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1 .  T h e  l i t e r a t u r e  r e v i e w  c o v e r s  t h e  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  i n  
d a i r y  c o w s  a n d  t h e  p r e d i s p o s i n g  m a n a g e m e n t  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  
l a m e n e s s .  H o u s i n g  i n  r e l a t i o n  t o  l a m e n e s s  a n d  t h e  n u t r i t i o n a l  
c a u s e s  o f  l a m e n e s s ,  w i t h  p a r t i c u l a r  r e f e r e n c e  t o  l a m i n i t i s ,  a r e  
d i s c u s s e d .  T h e  g e n e t i c  b a s i s  o f  l a m e n e s s  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  
b e t w e e n  l o c o m o t i o n  a n d  h o o f  t r i m m i n g  a r e  a l s o  r e v i e w e d .  An 
o u t l i n e  o f  h o o f  s t r u c t u r e ,  f u n c t i o n  a n d  f o r m a t i o n  i s  g i v e n  t o  
e n a b l e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o c e s s e s  i n v o l v e d  i n  h o o f  
l a m e n e s s .
2 .  I n  E x p e r i m e n t  1 t w o  g r o u p s  o f  24  c o w s  w e r e  o f f e r e d  2 l e v e l s
o f  c o n c e n t r a t e  f r o m  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  (7  k g / d a y  v e r s u s  1 1  
k g / d a y ) ,  p l u s  s i l a g e  a d  l i b i t u m ,  d u r i n g  w e e k s  3 t o  22 o f  
l a c t a t i o n .  L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  r a t e s  o f  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  
l a m e n e s s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  h i g h  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  i n c r e a s e d  
l a m e n e s s .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  h o o f  
s h a p e .
3 .  I n  E x p e r i m e n t  2 t h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  ( 1 6 1  g / k g  c r u d e
p r o t e i n  v e r s u s  1 9 8  g / k g  c r u d e  p r o t e i n )  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  
( t r i m m e d  v e r s u s  u n t r i m m e d )  o n  f o u r  g r o u p s  o f  12  c o w s  w e r e  
e x a m i n e d ,  d u r i n g  w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  M e t a b o l i s a b l e  e n e r g y  
i n t a k e s  a n d  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  
t h e  s a m e  l e v e l  f o r  a l l  f o u r  t r e a t m e n t s .  T r i m m i n g  a n d  t h e  h i g h  
p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  
c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s .  T r i m m i n g  a l s o  i n c r e a s e d  h o o f  
g r o w t h  a n d  r e d u c e d  h e e l  b u l b  h a r d n e s s .  No r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
l a m e n e s s  a n d  v a r i o u s  b l o o d  p a r a m e t e r s  w e r e  f o u n d .  T h e r e  w e r e  
i n d i c a t i o n s  t h a t  l a m e  c o w s  d i d  n o t  p e r f o r m  a s  w e l l  a s  t h o s e  w h o  
w e r e  n o t  l a m e .
4 .  I n  E x p e r i m e n t  3 t h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o
( 3 8 : 6 2  v e r s u s  6 3 : 3 7 )  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  ( t r i m m e d  v e r s u s  
u n t r i m m e d )  o n  f o u r  g r o u p s  o f  12  c o w s  w e r e  i n v e s t i g a t e d ,  d u r i n g  
w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  
s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t r i m m i n g  r e d u c e d  
l o c o m o t i o n  s c o r e  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y .  H i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  
c l i n i c a l  l a m e n e s s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d
u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  w e r e  f o u n d .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  
r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  a b a x i a l  w a l l  a n d  
s o l e ,  a n d  a s  i n  E x p e r i m e n t  2 t r i m m i n g  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h .  
A g a i n  t h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  p o o r  l o c o m o t i o n  a n d  l a m e n e s s  
w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o s s e s  i n  p r o d u c t i o n ,
5 .  B e h a v i o u r  w a s  o b s e r v e d  d u r i n g  t h r e e  24  h o u r  p e r i o d s  i n  e a c h  
o f  t h e  t h r e e  f e e d i n g  t r i a l s .  N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  
s p e n t  f e e d i n g  a n d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l y i n g  t i m e  a n d  
l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  T h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  
d e c r e a s e d  a s  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d .
6 .  T h e s e  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t  h i g h  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  
a n d  p r o t e i n ,  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  r e s u l t e d  
i n  p o o r e r  l o c o m o t i o n  a n d  h i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s .  
T r i m m i n g  a p p e a r e d  t o  i m p r o v e  l o c o m o t i o n ,  a l t h o u g h  i t s  b e n e f i t s  
i n  c o r r e c t i n g  h o o f  s h a p e  a n d  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w e r e  n o t  
l o n g  t e r m  d u e  t o  i t s  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  h o o f  g r o w t h .  H o o f  
s h a p e  a n d  h o o f  h a r d n e s s  w e r e  a l s o  r e l a t e d  t o  l o c o m o t i o n  a n d  
l a m e n e s s .
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INTRODUCTION
L a m e n e s s  i n  d a i r y  c o w s  i s  i m p o r t a n t  n o t  o n l y  f o r  i t s  a n i m a l  
w e l f a r e  i m p l i c a t i o n s ,  b u t  a l s o  b e c a u s e  o f  a n y  p o t e n t i a l  e c o n o m i c  
l o s s .  Any r e s t r i c t i o n  o f  a  c o w s  m o v e m e n t ,  a n d  t h e r e f o r e  a  
r e d u c t i o n  i n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  a n d  w a l k i n g ,  may  i n d i r e c t l y  
a f f e c t  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  r e p r o d u c t i v e  p e r f o r m a n c e .  T h u s ,  a  
k n o w l e d g e  o f  t h e  w a y  i n  w h i c h  l a m e n e s s  a l t e r s  t h e  b e h a v i o u r  
p a t t e r n  o f  a  cow w o u l d  b e  I n f o r m a t i v e ,
L a m e n e s s  i s  a  c o n d i t i o n  r e s u l t i n g  f r o m  a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  
l e s i o n s  o r  d i s e a s e s  a f f e c t i n g  t h e  f o o t  o r  l i m b .  L a m e n e s s  ma y  b e  
c a u s e d  b y  s e v e r a l  p r e d i s p o s i n g  m a n a g e m e n t  a n d  h e r e d i t a r y  f a c t o r s ,  
w h i c h  may  a c t  s i n g l y  o r  t o g e t h e r .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  c a u s a l  
f a c t o r s  a n d  t h e  w a y  i n  w h i c h  t h e y  i n t e r - a c t  i s  d i f f i c u l t ,  a n d  i t  
i s  t h e r e f o r e  n o t  u n e x p e c t e d  t h a t  f e w  l a r g e  s c a l e  e x p e r i m e n t s  h a v e  
b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  e l u c i d a t e  w h i c h  f a c t o r s ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r  
n u t r i t i o n a l  f a c t o r s ,  a r e  o f  i m p o r t a n c e .
An u n d e r s t a n d i n g  o f  h o o f  s t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n  i s  
i m p o r t a n t ,  s i n c e  m u c h  o f  h o o f  l a m e n e s s  i s  t h o u g h t  t o  r e s u l t  f r o m  
a l t e r a t i o n s  i n  h o o f  s h a p e  a n d  h a r d n e s s .  T h e r e f o r e ,  i t  w o u l d  b e  
u s e f u l  t o  know w hy  a n d  how t h e  v a r i o u s  e n v i r o m e n t a l  f a c t o r s  b r i n g  
a b o u t  s u c h  a l t e r a t i o n s .
INCIDENCE
T h e  e c o n o m i c  l o s s  c a u s e d  by  l a m e n e s s  h a s  b e e n  e s t i m a t e d  a t  
# 3 5  m i l l i o n  p e r  a n n u m  ( K e l l y ,  1 9 8 1 ) ,  t h r o u g h  v e t e r i n a r y  
t r e a t m e n t ,  l o s s e s  i n  m i l k  y i e l d ,  r e d u c e d  f e r t i l i t y  a n d  c u l l i n g .  
S e v e r a l  s u r v e y s  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  t o  e s t i m a t e  t h e  i n c i d e n c e  
o f  l a m e n e s s  i n  B r i t a i n .  H o w e v e r , s t r i c t  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  
s u c h  s u r v e y s  c a n  n o t  b e  m a d e ,  s i n c e  d a t a  c o l l e c t i o n  
m e t h o d s  a n d  d i a g n o s t i c  c r i t e r i a  d i f f e r .  R e p o r t e d  l e v e l s  o f  
i n c i d e n c e  w i l l  a l s o  v a r y  w i d e l y  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  t h e  i n c i d e n c e  
i s  b a s e d  o n  d i a g n o s e s  m a d e  b y  t h e  f a r m e r ,  o r  o n  v e t e r i n a r y  
r e c o r d s .  I n c i d e n c e  f i g u r e s  t a k e n  f r o m  v e t e r i n a r y  r e c o r d s  a r e  
p r o b a b l y  c o n s i d e r a b l e  u n d e r e s t i m a t e s  o f  a c t u a l  l e v e l s  o f  l a m e n e s s ,  
s i n c e  meny l a m e  c o w s  a r e  t r e a t e d  b y  t h e  f a r m e r  w i t h  n o  r e f e r r a l  t o  
t h e  v e t e r i n a r y  p r a c t i c e .
M o s t  l a m e n e s s  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h o o f .  A s u r v e y
o f  v e t e r i n a r y  r e c o r d s  k e p t  o n  s e v e n  C h e s h i r e  f a r m s  s h o w e d  t h a t  o f  
t h e  l a m e n e s s  c a s e s ,  o n l y  8% i n v o l v e d  l e g  l e s i o n s  w h e r e a s  92% 
i n v o l v e d  h o o f  l e s i o n s ,  o f  w h i c h  30% o c c u r e d  i n  t h e  i n t e r d i g i t a l  
a r e a  a n d  70% i n  t h e  c l a v s  ( P r e n t i c e  a n d  N e a l ,  1 9 7 2 ) .  L e s i o n s  w e r e  
a l s o  f o u n d  t o  b e  s i g n i f i c a n t l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  h i n d  h o o v e s  a n d  
w i t h  t h e  l a t e r a l  c l a w s .  I n  a  m a j o r  s u r v e y  i n  1 9 7 7 ,  w h i c h  u s e d  
v e t e r i n a r y  r e c o r d s  a n d  i n v o l v e d  3% o f  t h e  B r i t i s h  d a i r y ,  a n
a v e r a g e  i n c i d e n c e  o f  5 . 5 %  w a s  f o u n d ;  88% o f  l e s i o n s  o c c u r r e d  i n
t h e  c l a w s  ( R u s s e l l  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .  E i g h t y - f o u r  p e r  c e n t  o f  t h e s e  
w e r e  f o u n d  i n  t h e  h i n d  f e e t  w i t h  85% b e i n g  f o u n d  i n  t h e  l a t e r a l  
c l a w s .  T h e  comm o n e  s t  l e s i o n s  w e r e  f o u l  i n  t h e  f o o t  ( 1 6 . 7 % ) ,  s o l a r  
u l c e r  ( 1 3 . 6 % ) ,  p u n c t u r e d  s o l e  ( 1 0 , 4 % )  a n d  f o o t  r o t  ( 8 . 7 % ) .  T h e
r e m a i n i n g  12% o f  l e s i o n s  o c c u r r e d  i n  t h e  h i n d  l i m b s .  T r a u m a  w a s  
t h e  m a i n  c a u s e  o f  l e g  l e s i o n s ,  w h i c h  w e r e  m o s t  f r e q u e n t l y  
o b s e r v e d  i n  t h e  j o i n t s  a n d  l i g a m e n t s .
L a m e n e s s  h a s  b e e n  t h o u g h t  t o  b e  m o r e  p r e v a l e n t  i n  a r e a s  o f  
o f  h i g h  r a i n f a l l  ( E d d y  a n d  S c o t t ,  1 9 8 0 ) .  S i m i l a r l y ,  a  s t u d y  o f  
l a m e n e s s  i n  I r e l a n d  s h o w e d  s e a s o n a l  v a r i a t i o n s  i n  i n c i d e n c e  w h i c h  
m a y  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  r a i n f a l l  ( A r k i n s ,  1 9 8 1 ) .  A 
s e a s o n a l  e f f e c t  w a s  a l s o  f o u n d  b y  R o w l a n d s  e t  a l  ( 1 9 8 3  ) ,  w h o  
f o u n d  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  r a t e  w a s  l o w e r  i n  su m m er  ( 0 . 7 1  c a s e s  p e r  
10 0  c o w s  p e r  m o n t h )  t h a n  i n  w i n t e r  ( 0 . 8 7  c a s e s  p e r  1 0 0  p e r  
m o n t h ) ,
S t a g e  o f  l a c t a t i o n  a n d  a g e  h a v e  a l s o  b e e n  r e l a t e d  t o
l a m e n e s s ,  R o w l a n d s  e t  a l  ( 1 9 8 5 )  r e p o r t e d  a  h i g h e r  l e v e l  o f
l a m e n e s s  i n  t h e  f i r s t  m o n t h  o f  l a c t a t i o n  (15% o f  a l l  c a s e s ) ,  a n d  
a n  i n c r e a s i n g  s u s c e p t i b i l i t y  t o  l a m e n e s s  w i t h  a g e .  T e n  y e a r  o l d  
c o w s  w e r e  o v e r  f o u r  t i m e s  a s  l i k e l y  t o  d e v e l o p  l a m e n e s s  a s  t h r e e  
y e a r  o l d  c o w s ;  t h i s  w a s  due  t o  a n  i n c r e a s e d  i n c i d e n c e  w i t h  a g e  o f  
w h i t e  l i n e  a b s c e s s  a n d  s o l a r  u l c e r .
HOOF STRUCTURE AND FUNCTION AND HORN FORFIATION
A c o w s  h o o f  c o n s i s t s  o f  t w o  l a r g e  c l a w s  o r  d i g i t s ,  s e p a r a t e d  
i n  t h e i r  l o w e r  p a r t  b y  t h e  i n t e r d i g i t a l  s p a c e .  T h e  c l a w s  h a v e  a  
b o n y  c e n t r a l  c o r e  o v e r l a i d  b y  s o f t  t i s s u e s  a n d  h a v e  a n  o u t e r
s u r f a c e  o f  h o r n .  F o r  a  d i a g r a m  o f  h o o f  s t r u c t u r e  s e e  F i g u r e  1 . 1 .
T h e  c o r o n e t  i s  t h e  b o r d e r  j o i n i n g  t h e  s k i n  a n d  h o o f  h o r n ,  
d i s t a l  t o  w h i c h  i s  t h e  p e r i o p l e .  T h i s  p e r i o p l e  i s  a  l a y e r  o f  s o f t  
h o r n  w h i c h  r e a c h e s  d o w n  d i s t a l l y  f r o m  t h e  c o r o n e t  f o r  a b o u t  1 , 5  
cm8 .  T h e  w h i t e  l i n e  c o m p o s e d  o f  s o f t  h o r n  t i s s u e ,  n o n - p i g m e n t e d  
t u b u l a r  a n d  i n t e r -  l a m i n a r  h o r n  j o i n s  t h e  r i g i d  w a l l  w i t h  t h e  
n o n - r i g i d  s o l e .  T h e  s o l e  i s  c o m p o s e d  o f  t u b u l a r  a n d  i n t e r -
t u b u l a r  h o r n ,  a n d  t h e  h o r n  i s  t h i c k e r  a l o n g  t h e  o u t e r  b o r d e r  t h a n  
o n  t h e  i n n e r  b o r d e r .  T h e  s o l e  i s  n o r m a l l y  c o n c a v e ,  s o  t h e  w e i g h t  
i s  m a i n l y  b o r n e  b y  t h e  h e e l s  a n d  w a l l s ,  a l t h o u g h  s o m e  may  b e
t a k e n  b y  t h e  o u t e r  b o r d e r s  o f  t i i e  s o l e .  I f  t h e  h o o v e s  b e c o m e  
e x c e s s i v e l y  w o r n ,  t h e  s o l e  f l a t t e n s ,  m a k i n g  i t  s u s c e p t i b l e  t o  
t r a u m a  a n d  c o n t u s i o n .  T h e  s o l e  i s  j o i n e d  t o  t h e  h e e l  a s  a  s m a l l  
d e p r e s s i o n ,  t h e  h e e l - s o l e  j u n c t i o n ,  w h i c h  i s  v u l n e r a b l e  t o
i n j u r y .  T h e  h o r n  o f  t h e  h e e l  c o n t a i n s  i n c o m p l e t e l y  k e r a t i n i s e d  
t i s s u e  a n d  m o r e  i n t e r - t u b u l a r  h o r n  t h a n  t h a t  o f  t h e  w a l l s  o r  s o l e  
a n d  i s  t h i c k e r  a n d  s o f t e r .  B e t w e e n  t h e  d e r m i s  o f  t h e  h e e l  a n d  
t h e  d e e p  f l e x o r  t e n d o n  o f  t h e  h o o f  i s  t h e  d i g i t a l  c u s h i o n .  T h i s  
c u s h i o n  c o n s i s t s  o f  f i b r o e l a s t i c  a n d  a d i p o s e  t i s s u e  a n d
f u n c t i o n s  a s  a  s h o c k  a b s o r b e r ,  f l a t t e n i n g  a n d  s p r e a d i n g  
l a t e r a l l y  t o w a r d s  t h e  w a l l s  w h e n  t h e  h o o f  m a k e s  c o n t a c t  w i t h  t h e  
g r o u n d .
T h e  f u n c t i o n a l  a n a t o m y  o f  t h e  l i g a m e n t s ,  t e n d o n s ,  b o n e s  a n d  
j o i n t s  i s  d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  b y  G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) .  T h e  
p e d a l  b o n e  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  o f  t h e s e  s t r u c t u r e s ,  b e c a u s e  o f  
i t s  r e l a t i o n s h i p  w i t h  t h e  c o r i u m .  T h e  c o r i u m  ( d e r m i s )  i s  a  l a y e r  
o f  t i s s u e  s u p p l i e d  w i t h  n e r v e s  a n d  b l o o d  v e s s e l s ,  w h i c h  f u r n i s h e s  
n u t r i t i o n  t o  t h e  h o o f .  T h e  p e d a l  b o n e  b o t h  r e s t s  o n  a n d  i s  
s u s p e n d e d  i n  t h e  c o r i u m  w i t h i n  t h e  h o o f  ( s e e  F i g u r e  1 . 2 ) .  
T h r o u g h  t h e  i n f l u e n c e  o f  b o d y  w e i g h t  t h e  c o r i u m  i s  u n d e r  p r e s s u r e  
b e t w e e n  t h e  p e d a l  b o n e  a n d  t h e  h o r n y  s o l e  o f  t h e  w e i g h t  b e a r i n g  
c l a w .  T h i s  a s p e c t  i s  f u n d a m e n t a l  i n  u n d e r s t a n d i n g  h o o f  l a m e n e s s  
a n d  t h e  r e a s o n s  f o r  t r i m m i n g .  T h e  r e l a t i v e  p o s i t i o n  o f  t h e  p e d a l  
b o n e  t o  t h e  c o r i u m  v a r i e s  i n  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  h o o f .  I n  t h e  
a n t e r i o r  p a r t  o f  t h e  s o l e  t h e  c o r i u m  i s  a d j a c e n t  t o  t h e  p e d a l  
b o n e ,  a n d  t h e r e f o r e  i m m o v a b l y  f i x e d  i n  t h e  h o r n y  t i s s u e ,  w h e r e a s  
u n d e r  t h e  h e e l  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  s o l e  t h e  p e d a l  b o n e  i s  l o o s e  
d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  d i g i t a l  c u s h i o n .  T h u s  t h e  w e i g h t  o f
Figure 1#1 Hoof s tru c tu re
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F i g u r e  1 . 2  D i a g r a m  t o  s h o w  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  p e d a f  
b o n e ,  d i g i t a l  c u s h i o n ,  c o r i u m  a n d  e p i d e r m i s .
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t h e  cow w i l l  c a u s e  t h e  p e d a l  b o n e  t o  s a g  a x i a l l y  a n d  b a c k w a r d s .  
On t h e  a x i a l  s i d e  i n  t h e  p o s t e r i o r  p a r t  t h e r e  i s  a  t h i c k e n i n g  o f  
t h e  p e d a l  b o n e  c a l l e d  t h e  a x i a l  p r o m i n e n c e .  T h u s  u n d e r  l o a d i n g  
t h e  c o r i u m  i n  t h i s  r e g i o n  w i l l  b e  s l i g h t l y  c o m p r e s s e d .  U n d e r  
n o r m a l  c o n d i t i o n s  s u c h  c o m p r e s s i o n  w i l l  n o t  c a u s e  f o o t  p r o b l e m s ,  
b u t  i f  t h e r e  i s  p r o l o n g e d  o v e r l o a d i n g  e s p e c i a l l y  w h e n  c o u p l e d  
w i t h  s o m e  c o r i a l  d i s o r d e r ,  t h i s  c o m p r e s s i o n  ma y  l e a d  t o  t h e  
t y p i c a l  s o l a r  l e s i o n  f r e q u e n t l y  f o u n d  i n  t h i s  r e g i o n  ( T o u s s a i n t  
R a v e n ,  1 9 8 5 ) .
T h e  c o r i u m  ( m o d i f i e d  s k i n  d e r m i s )  u n d e r l i e s  t h e  
e p i d e r m i s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 , 2 ,  a n d  v i a  i t s  b l o o d  v e s s e l s  
s u p p l i e s  n u t r i e n t s  f o r  h o r n  f o r m a t i o n .  H o r n  f o r m a t i o n  o c c u r s  
i n  t h e  s t r a t u m  g e r m i n a t i v u m ,  t h e  d e e p e s t  l a y e r  o f  t h e  
e p i d e r m i s ,  w h i c h  i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c o r i u m .  
C e l l  d i v i s i o n  t a k e s  p l a c e  i n  t h i s  l a y e r ,  n u t r i e n t s  
d i f f u s i n g  t h r o u g h  t h e  b a s e m e n t  m e m b r a n e  o f  t h e  c o r i u m .  T h e  n e w l y  
p r o d u c e d  c e l l s ,  c o n t a i n i n g  p r e c u r s o r s  o f  o n y c h o g e n i c  ( h o r n  
p r o d u c i n g )  s u b s t a n c e s ,  p u s h  t h e  p r e v i o u s l y  f o r m e d  c e l l s  t o w a r d s  
t h e  e p i d e r m a l  s u r f a c e .  As  t h e  c e l l s  m o v e  t h e y  f o r m  t h e  h o r n y  
s u b s t a n c e  a t  t h e i r  s u r f a c e  i n  a  p r o c e s s  c a l l e d  k é r a t i n i s a t i o n .
K e r a t i n s  a r e  t h e  m a i n  c h e m i c a l  c o n s t i t u e n t  o f  h o r n y  t i s s u e .  
T h e y  a r e  a  l a r g e  g r o u p  o f  p r o t e i n s ,  w h i c h  h a v e  a  v a r i a b l e  a m i n o  
a c i d  c o m p o s i t i o n  a n d  c o n t a i n  d i s u l p h i d e  l i n k a g e s .  T h e  
d i s u l p h i d e  b o n d s  a r e  f o r m e d  b y  t h e  o x i d a t i o n  o f  s u l p h y d r y l  g r o u p s  
o f  r e s i d u e s  o f  a d j a c e n t  p o l y p e p t i d e  c h a i n s  ( M a t o l t s y , 1 9 5 8 ) .  Many 
o f  t h e s e  r e s i d u e s  a r e  c y s t i n e  r e s i d u e s .  S u l p h u r  c o n t a i n i n g  a m i n o  
a c i d s  a s  a  w h o l e  c o n s t i t u t e  7 . 3 %  o f  t h e  t o t a l  p r o t e i n  o f  t h e  h o o f  
w a l l  a n d  5 . 7 %  o f  t h e  s o l e  ( M a c l e a n ,  1 9 7 1 a ) ,  T h e  d i s u l p h i d e  b o n d  
i s  a n  i r a j x s r t a n t  f a c t o r  i n  t h e  h e a l t h y  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  h o o f  
s i n c e  i t  i s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  h i g h  m e c h a n i c a l  r e s i s t a n c e  
o f  k e r a t i n  a n d  a l s o  h a s  a  r o l e  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e l a s t i c i t y  o f  
t h e  h o r n  t i s s u e .
HOOF MEASUREMENTS
H o o f  h o r n  g r o w t h
T h e  h o o f  h o r n  g r o w s  t h r o u g h  c e l l  d i v i s i o n  i n  t h e  s t r a t u m  
g e r m i n a t i v u m  o f  t h e  e p i d e r m i s  a n d  b y  s u b s e q u e n t  k e r a t i n i z a t i o n .  
W e a r i n g  o c c u r s  a t  t h e  b e a r i n g  s u r f a c e  d u e  t o  t h e  f o r c e  o f  
t r a c t i o n  a n d  t h e  s p r e a d i n g  o f  t h e  t o e  d u r i n g  w a l k i n g  ( F e s s l ,  
1 9 7 4 ) .
R a t e s  o f  h o r n  g r o w t h  v a r y  b e t w e e n  a n d  w i t h i n  h o o v e s .  T h e r e  
i s  a  d i f f e r e n c e  i n  s h a p e  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  o f  t h e  
h i n d  f o o t ,  w h i c h  i s  p e r c e p t i b l e  f r o m  t h e  a g e  o f  1 8  t o  24 m o n t h s .  
T h e  o u t e r  c l a w  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  i n n e r  c l a w  w i t h  a  f l a t t e r  s o l e ,  
a  w i d e r  b u l b  a n d  a  h i g h e r  h e e l  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 7 3 ) .  P r e n t i c e  
( 1 9 7 3 )  f o u n d  t h a t  t h e  p o s t e r i o r  w a l l  r e g i o n s  g r e w  o n  a v e r a g e  40% 
f a s t e r  t h a n  t h e  t o e  r e g i o n s  w h i c h  c o n f i r m e d  G r e e n o u g h ' s  ( 1 9 6 2 )  
o b s e r v a t i o n s  a b o u t  t h e  d i f f e r e n t i a l  g r o w t h  r a t e s  w i t h i n  t h e  c l a w s .  
H o w e v e r ,  t h e  l a t t e r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  n o n ~ q u a n t i t a t i v e ,  H a h n  
( 1 9 7  9 )  a n d  S i m o n  a n d  L e e m a n  ( 1 9 6 5 )  a l s o  f o u n d  t h a t  t h e  l a t e r a l  
w a l l  g r e w  f a s t e r  t h a n  t h e  d o r s a l  w a l l .  R e a r  h o o v e s  w e r e  f o u n d  t o  
g r o w  f a s t e r  t h a n  f r o n t  h o o v e s  b o t h  i n  c a t t l e  a n d  p o n i e s  ( S i m o n  a n d  
L e e m a n ,  1 9 6 5 ;  B u t l e r  a n d  H i n t z ,  1 9 7 7 ;  H a h n  1 9 7 9 ) .  I n  c o n t r a s t ,  
P r e n t i c e  ( 1 9 7 3 )  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c l a w s  o f  t h e  f o r e  f e e t  g r e w  
f a s t e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  h i n d  f e e t ;  t h i s  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
g r e a t e r  w e i g h t  b o r n e  b y  t h e  f o r e  f e e t .  A l t h o u g h  e x c e s s i v e  a n d  
u n e q u a l  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  ma y  b e  r e l a t e d  t o  g r o w t h  r a t e s  i n  
o v e r - g r o w n  c l a w s  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 7 2 ;  1 9 7 3 ) ,  g r o w t h  r a t e s  a r e
m o r e  l i k e l y  t o  b e  d e t e r m i n e d  b y  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a n d  t h e  h e a l t h  
o f  t h e  h o r n  p r o d u c i n g  t i s s u e s .
N u t r i t i o n  i s  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  f a c t o r  i n f l u e n c i n g  h o r n  
g r o w t h .  W h i l s t  a d e q u a t e  a m o u n t s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  a n d  
c a r b o h y d r a t e  a r e  r e q u i r e d  t o  f o r m  h i g h  q u a l i t y  h o r n ,  i t  i s  t h e  
t y p e  a n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  a m i n o  a c i d s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  s u l p h u r  
a m i n o  a c i d s ,  w h i c h  i s  t h e  m a i n  d e t e r m i n a n t  o f  h o r n  g r o w t h  r a t e s .  
A l t h o u g h  l i t t l e  i s  k n o w n  a b o u t  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a m i n o  a c i d  
s u p p l y  a n d  h o r n  g r o w t h ,  t h e  e f f e c t s  o f  a m i n o  a c i d  l e v e l s  o n  w o o l  
g r o w t h ,  w h i c h  i s  a n a l a g o u s  t o  h o o f  g r o w t h ,  h a v e  b e e n  w e l l  
d o c u m e n t e d ,
A b o m a s a l  i n f u s i o n s  o r  i n t r a - p e r i t o n e a l  i n j e c t i o n s  o f
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m e t h i o n i n e ,  m e t h i o n i n e  h y d r o x y  a n a l o g  a n d  c y s t e i n e  h a v e  s t i m u l a t e d  
w o o l  g r o w t h  i n  s h e e p  ( R e i s ,  1 9 6 7 ;  W r i g h t ,  1 9 6 9 ) .  O p t i m a l  l e v e l s  
f o r  e a c h  a m i n o  a c i d  e x i s t ,  w i t h  a d v e r s e  e f f e c t s  o c c u r r i n g  a t  
h i g h e r  t h a n  o p t i m a l  l e v e l s  d u e  t o  a m i n o  a c i d  i m b a l a n c e ,  t o x i c i t y  
o r  t h r o u g h  e f f e c t s  o n  a m i n o  a c i d  t r a n s p o r t  ( R e i s  a n d  S c h i n c k e l ,  
1 9 6 4 ;  R e i s ,  1 9 6 7 ) .  M e t h i o n i n e  may h a v e  a  s p e c i f i c  s t i m u l a t o r y  
e f f e c t  o n  w o o l  g r o w t h  t h r o u g h  i t s  r o l e  i n  a n i i n o  a c i d  t r a n s p o r t  
( C h r i s t e n s e n ,  1 9 6 3 ) ,  o r  a s  a n  i n i t i a t o r  i n  p r o t e i n  s y n t h e s i s  
( N o l l ,  1 9 6 6 ) ,  i n  a d d i t i o n  t o  b e i n g  a  s o u r c e  o f  c y s t e i n e  ( R e i s ,  
1 9 6 7  ) .
S t a g e  o f  l a c t a t i o n  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  h o o f  g r o w t h  b y  
B e r a i s  e t  a l  ( 1 9 8 5  ) ,  w h o  r e p o r t e d  t h a t  h o o v e s  g r e w  s l o w e r  i n  e a r l y  
l a c t a t i o n  t h a n  i n  l a t e  l a c t a t i o n .  H o w e v e r ,  H a h n  ( 1 9 7 9 )  s h o w e d  
t h a t  a l t h o u g h  t h e r e  w a s  a  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  e f f e c t  o n  t h e  w e a r  
r a t e  o f  f r o n t  f e e t ,  t h e r e  w a s  n o  s u c h  e f  f  gft o n  h o o f  g r o v / t h .  
S i m i l a r l y ,  C l a r k  a n d  R a k e s  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  n u m b e r  o f  d a y s  p o s t ­
p a r t u m  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  r e l a t e d  t o  h o o f  g r o w t h ,  b u t  t h i s  
s t a g e  o f  l a c t a t i o n  e f f e c t  may  h a v e  b e e n  c o n f o u n d e d  b y  p h o t o p e r i o d  
o r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  e f f e c t s .
L e v e l s  o f  m i l k  p r o d u c t i o n  may  a l s o  a f f e c t  h o o f  g r o w t h .  
D i e t z  a n d  K o c h  ( 1 9 7 2 )  f o u n d  t h a t  h i g h  p r o d u c i n g  c o w s  h a d  t h e  
l o w e s t  r a t e s  o f  g r o w t h  a m o n g  s e v e r a l  h e r d s  o f  c o w s .  M i l k  
p r o d u c i n g  t i s s u e s  ma y  c o m p e t e  w i t h  h o r n  p r o d u c i n g  t i s s u e s  f o r  
p r o t e i n  c o m p o n e n t s .  W o o l  g r o w t h  a n d  m i l k  p r o d u c t i o n  h a v e  a l s o  
b e e n  a s s o c i a t e d ,  Odd y  ( 1 9 8 5 )  s h o w e d  t h a t  w o o l  g r o w t h  d e f i c i t  w a s  
d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  m i l k  p r o d u c t i o n ,  a n d  C o r b e t t  a n d  F u r n i v a l  
( 1 9 7 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  w o o l  g r o w t h  d e p r e s s i o n  d u r i n g  l a c t a t i o n  ma y  
h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  m i l k  p r o d u c t i o n  l e v e l s .
H o r m o n a l  l e v e l s  may  i n f l u e n c e  h o o f  g r o w t h .  D e p r e s s i o n  o f  
w o o l  g r o w t h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  h o r m o n a l  e f f e c t s  o n  t h e  p a r t i t i o n  
o f  i n g e s t e d  n u t r i e n t s ,  a n d  a l t h o u g h  i n c r e a s e s  i n  v o l u n t a r y  f o o d  
i n t a k e  o c c u r  d u r i n g  l a c t a t i o n ,  w o o l  g r o w t h  ma y  b e  r e d u c e d  b y  20% 
t o  40% i n  l a t e  l a c t a t i o n  ( C o r b e t t ,  1 9 7 9 ) .  T h e  r e l e a s e  o f  a  
h o r m o n e  i n  r e s p o n s e  t o  p h o t o p e r i o d  d u r a t i o n ,  may a l s o  a u g m e n t  
k e r a t i n  s y n t h e s i s  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  P h o t o p e r i o d  i n  
a d d i t i o n  t o  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  may  a l s o  e x p l a i n  s e a s o n a l  t r e n d s  
i n  h o o f  g r o w t h ,  H a h n  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  g r e a t e s t  g r o w t h  o c c u r r e d  
i n  l a t e  s p r i n g  a n d  e a r l y  s u m m e r ,  a n d  t h a t  l o w e s t  g r o w t h  o c c u r r e d  
i n  w i n t e r .  C y c l i c a l  c h a n g e s  i n  h a i r  g r o w t h  a r e  a l s o  t h o u g h t  t o  b e
d u e  t o  p h o t o p e r i o d  c h a n g e s  ( Y e a t e s ,  1 9 5 5 ?  P e t e r s  e t  a l  1 9 7 6 ) .  
I n c r e a s i n g  r a t e s  o f  g r o w t h  w i t h  i n c r e a s i n g  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  
h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( B e m i s  e t  a l ,  1 9 8 5 ) ,  a n d  t h e s e  i n c r e a s e s  ma y  b e  
d u e  t o  a n  i n c r e a s e d  b l o o d  f l o w  t h r o u g h  t h e  s k i n  o r  t o  a  s p e e d i n g  
u p  o f  t e m p e r a t u r e  d e p e n d a n t  b i o c h e m i c a l  r e a c t i o n s  ( B o t t o m ! . e y ,  
1 9 7 9 ) .
A m in o  a c i d  l e v e l s  may b e  o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  w h e n  h i g h  
r a t e s  o f  h o r n  g r o w t h  a r e  b e i n g  d e t e r m i n e d  b y  o t h e r  f a c t o r s ,  s u c h  
a s  t h o s e  o u t l i n e d  a b o v e .  H o w e v e r ,  n o  f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  
d r a w n  f r o m  t h e  l i t e r a t u r e ,  s i n c e  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e s e  
f a c t o r s  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d .
H o o f  h a r d n e s s
T h e  h a r d n e s s  o r  r e s i s t a n c e  o f  h o r n  t o  p e n e t r a t a t i o n  i s  p a r t l y  
d e p e n d a n t  o n  i t s  m o i s t u r e  c o n t e n t  ( F r i t s c h ,  1 9 6 6 ) ,  H y d r a t e d  h o r n  
w a s  f o u n d  t o  b e  c o n s i d e r a b l y  s o f t e r  t h a n  d r y  h o r n  ( P r e n t i c e ,  1 9 7 0 ) ,  
w i t h  t h e  l o w e s t  r e a d i n g s  b e i n g  o b t a i n e d  f r o m  h y d r a t e d  m i d - s o l e  
h o r n .  T h i s  r e g i o n  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a r e a  m o s t  f r e q u e n t l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  s o l a r  p e n e t r a t i o n s  a n d  u l c e r s .
N u t r i t i o n ,  i n  p a r t i c u l a r  l e v e l s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s ,  i s  
a l s o  i m p o r t a n t  i n  d e t e r m i n i n g  h a r d n e s s .  S o f t e r  k e r a t i n  t i s s u e  h a s  
b e e n  a t t r i b u t e d  t o  d e c r e a s e d  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  a n d  l o w e r  l e v e l s  
o f  c y s t e i n e  i n  t h e  k e r a t i n  p r o t e i n  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .
Wor k  a t  t h e  I n s t i t u t e  f o r  R e s e a r c h  o n  A n i m a l  D i s e a s e s  ( 1 9 8 3 )  
h a s  s h o w n  t h a t  a s  h o r n  h a r d n e s s  i n c r e s e s ,  w a t e r ,  p o t a s s i u m  a n d  
t o t a l  a s h  c o n t e n t s  d e c r e a s e .  T h e  c l a w  h o r n  o f  a n i m a l s  w i t h  s o l a r  
u l c e r s  w a s  a l s o  f o u n d  t o  b e  s o f t e r ,  t h e  s o f t n e s s  b e i n g  a s s o c i a t e d  
w i t h  i n c r e a s e d  w a t e r ,  m a g n e s i u m  a n d  c o p p e r  a n d  d e c r e a s e d  z i n c  
c o n t e n t s .  W h e t h e r  t h e y  h a v e  a  r o l e  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  c l a w  d i s e a s e  
o r  a r e  m e r e l y  s e c o n d a r y  e f f e c t s  r e m a i n s  u n c e r t a i n .
H o o f  s h a p e
T h e  l e n g t h  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  i s  i m p o r t a n t ,  s i n c e  i t  
d e t e r m i n e s  t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  c l a w ,  a n d  i t  i s  a l s o  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  w a l l  t o  p e r f o r m  i t s  f u n c t i o n  
o f  t r a n s m i t t i n g  p r e s s u r e  t o  t h e  s k e l e t a l  s t r u c t u r e  ( H a h n ,  1 9 7 9 ) .  
T o e  l e n g t h  i s  d e p e n d a n t  o n  t h e  r e l a t i v e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  
w e a r .
T h e  a n g l e  o f  t o e  m e a s u r e s  t h e  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  t u b u l i ,  
w h i c h  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  p r e s s u r e .  I t  h a s  b e e n  
f o u n d  t h a t  a n g l e s  d e c r e a s e d  a n d  l e n g t h s  i n c r e a s e d  a s  c o w s  a g e d
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(Hahn et  a l ,  1 9 7 8 ) .
H e e l  d e p t h  i s  s u b j e c t  t o  g r o w t h  a n d  w e a r ,  a n d  i n f e c t i o n s  s u c h  
a s  t h o s e  c a u s e d  b y  F u s i f o r m i s  n o d o s u s ,  w h i c h  r e s u l t  i n  h o r n  
e r o s i o n .  T h e  d e p t h  a n d  i n t e g r i t y  o f  t h e  h e e l  t i s s u e  d e t e r m i n e  i t s
a b i l i t y  t o  a c t  a s  a  s h o c k  a b s o r b e r .
O t h e r  h o o f  s h a p e  p a r a m e t e r s  i n c l u d e  t h e  a r e a  o f  t h e  b o t t o m  o f  
t h e  h o o v e s ,  w h i c h  i s  l a r g e r  f o r  t h e  f r o n t  h o o v e s  t h a n  f o r  t h e  r e a r  
o n e s  ( F e s s l ,  1 9 6 8 ) .  S i m i l a r  r e s u l t s  w e r e  f o u n d  b y  M e y e r  e t  a l  
( 1 9 6 8 ) .  D e s p i t e  t h e  l a r g e r  a r e a  o f  t h e  f r o n t  c l a w s ,  D i s t l  e t  a l  
( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  t h e r e  w a s  a  g r e a t e r  p r e s s u r e  o n  t h e  g r o u n d  
s u r f a c e  o f  t h e  f r o n t  c l a w s  t h a n  o n  t h e  r e a r  c l a w s .  I t  h a s  b e e n  
e s t i m a t e d  t h a t  t h e  f o r e  l e g s  o f  c a t t l e  c a r r y  a b o u t  55% o f  t o t a l  
b o d y  m a s s  r i s i n g  t o  a b o u t  75% d u r i n g  s l o w  m o v e m e n t  ( I r p s ,  1 9 8 3 ) ,  
a n d  G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h i n d  l e g s  a r e  
u s e d  m o r e  f o r  p r o p u l s i o n .
H o o f  s t r e n g t h  a n d  h o o f  e l a s t i c i t y
H o o f  s t r e n g t h  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  f o r c e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e
t i s s u e  f a i l u r e ,  (We bb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) ,  a n d  t h e  l e v e l s  o f  d i s u l p h i d e
b o n d i n g  i n  t h e  k e r a t i n  h a v e  b e e n  r e l a t e d  t o  t h i s  v a r i a b l e  ( M e r c e r ,  
1 9 6 1 ) .  T h e  d e n s i t y  o f  h o r n  t u b u l e s  i s  a l s o  i m p o r t a n t ,  t h e  m o r e  
h o r n  t u b u l e s  p e r  u n i t  o f  h o r n  s u r f a c e ,  t h e  s t r o n g e r  t h e  h o r n  
( M a u s k e ,  1 9 7 2 ) ,  H o o f  e l a s t i c i t y  i s  a  m e a s u r e  o f  how f a r  a  t i s s u e  
d e f o r m s  u n d e r  a  g i v e n  l o a d  (Webb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .  A m o r e  e l a s t i c  h o o f  
i s  t h o u g h t  t o  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  t h e  a b r a s i v e  w e a r  o f  
c o n c r e t e ,  b e c a u s e  o f  i t s  a b i l i t y  t o  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t  ( C l a r k  a n d  
R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  S u c h  r e s i s t a n c e  ma y  b e  l o w e r e d  b y  p r o g r e s s i v e  
d e h y d r a t i o n ;  r e s u l t s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  a s  t h e  m o i s t u r e  c o n t e n t  
o f  t h e  h o r n  i n c r e a s e s ,  t h e  e l a s t i c i t y  d e c r e a s e s  ( P r e n t i c e ,  1 9 7 0 ) .
T h u s ,  s e v e r a l  f a c t o r s ,  s u c h  a s  l e v e l s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  
a n d  m o i s t u r e  c o n t e n t ,  t h r o u g h  t h e i r  e f f e c t s  o n  v a r i o u s  
m e a s u r e m e n t s ,  d e t e r m i n e  t h e  o v e r a l l  q u a l i t y  o f  h o o f  t i s s u e ,  a n d  
t h e r e f o r e  t h e  c h a n c e s  o f  w h e t h e r  h o o f  l a m e n e s s  d e v e l o p s  o r  n o t .  
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  m o l e c u l a r  s t r u c t u r e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  
d i f f e r e n t  p r o p e r t i e s  ma y  b e  a s  d i f f e r e n t  a s  t h e i r  m e c h a n i c a l  
f u n c t i o n s  r e q u i r e .  F o r  e x a m p l e ,  w h e r e a s  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  w a l l
i s  l a r g e l y  d e t e r m i n e d  b y  l e v e l s  o f  k e r a t i n ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  
u n d e r l y i n g  c o n n e c t i v e  t i s s u e  a l s o  c o n t r i b u t e s  t o  t h e  r e l a t i v e  
s o f t n e s s  o f  t h e  h e e l  b u l b  (We bb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .
T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  f a c t o r  i n  i n f l u e n c i n g  t h e  
v a r i o u s  h o o f  p r o p e r t i e s ,  a n d  t h e  n a t u r e  o f  a n y  i n t e r a c t i o n s  w h i c h  
ma y  o c c u r  b e t w e e n  s u c h  f a c t o r s ,  n e e d s  t o  b e  m o r e  c l e a r l y  e l u c i d a t e d  
b e f o r e  a n  i m p r o v e d  u n d e r s t a n d i n g  c a n  b e  r e a c h e d  o f  how a n d  w hy  
h o o f  t i s s u e  m a l f u n c t i o n s .
TYPES OF LAMENESS CAUSED BY HOOP PROBLEMS
L a m e n e s s  h a s  b e e n  d e f i n e d  a s  t h e  c l i n i c a l  s i g n  o f  d i s e a s e  o r  
a b n o r m a l i t y  o f  t h e  m u s c u l o - s k e l e t a l  s y s t e m ,  a n d  h a s  b e e n  
c l a s s i f i e d  i n  t e r m s  o f  t h e  c h a r a c t e r  o f  t h e  p r e s e n t i n g  s y m p t o m
( G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  I t  h a s  b e e n  m o r e  g e n e r a l l y  d e f i n e d  a s
a n y  r e s t r i c t i o n  o f  t h e  v o l u n t a r y  m o v e m e n t  o f  t h e  a n i m a l  ( H a h n ,  
1 9 7 9 ) .
Much o f  t h e  c o n f u s i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  
d i s e a s e s  o f  t h e  h o o v e s  a n d  l i m b s  i s  d u e  t o  t h e  l a c k  o f  r e c o g n i t i o n  
o f  t h e  f r e q u e n t  o c c u r r e n c e  o f  l a m e n e s s  a s  a  s y m p t o m  o f  s o m e  m u l t i ­
f a c t o r i a l  d i s e a s e  s y n d r o m e .  F u r t h e r  p r o b l e m s  a r i s e  s i n c e  m o r e  
t h a n  o n e  t y p e  o f  l a m e n e s s  may  b e  p r e s e n t  c o n c o m i t a n t l y .  H o w e v e r ,
n o m e n c l a t u r e  a n d  d e f i n i t i o n s  o f  d i s e a s e s  o f  t h e  h o o f  w e r e  a g r e e d
Fu p o n  b y  a  g r o u p  o f  v e t e r i n a r i a n s  w i t h  t h e  s u p b r t  o f  t h e  
I n t e r n a t i o n a l  C o u n c i l  o f  D i s o r d e r s  o f  t h e  R u m i n a n t  D i g i t  a t  S k a r a  
i n  1 9 7 8 ,  a n d  o u t l i n e d  b y  W e a v e r  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) .  T h e s e  d i s e a s e s  a r e
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  1 ,  a n d  a r e  l i s t e d  b e l o w .
P o d o d e r m a t i t i s  a s e p t i c a  d i f f u s a  ( l a m i n i t i s )
P o d o d e r r a a t i t i s  c i r c u m s c r i p t a  ( s o l a r  b r u i s i n g / u l c e r )  
D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  @
P h l e g m o n a  i n t e r d i g i t a l i s  ( f o u l - o f - t h e - f o o t )
P o d o d e r m a t i t i s  s e p t i c a  ( s o l a r  p e n e t r a t i o n )
lO
H y p e r p l a s i a  i n t e r d i g i t a l i s  ( i n t e r - d i g i t a l  g r o w t h ) 
W h i t e  z o n e  d i s e a s e  ( w h i t e  l i n e  d i s e a s e )
0 f o o t  r o t  i s  u s u a l l y  d e s c r i b e d  a s  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  
t o g e t h e r  w i t h  u n d e r r u n n i n g
THE GENETIC B A S IS  OP LAMENESS
A l t h o u g h  s e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  i n v e s t i g a t e d  t h e  h e r i t a b i l i t y  
v a l u e s  r e s u l t i n g  f r o m  v a r i o u s  s u b j e c t i v e  e v a l u a t i o n s  m a d e  o n  t h e  
f e e t  a n d  l e g s  o f  c a t t l e ,  r e s e a r c h  o n  t h e  g e n e t i c  v a r i a t i o n  o f  
f o o t  d i s o r d e r s  i s  s c a r c e .  S y s t e m a t i c  m e a s u r e m e n t s  o f  h o o f  
h a r d n e s s ,  g r o w t h ,  w e a r ,  e l a s t i c i t y  a n d  s t r e n g t h ,  o r  t h e  c o m p o n e n t s  
o f  t h e s e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  b e  u n d e r l y i n g  
c a u s e s  o f  l a m e n e s s ,  h a v e  b e e n  l i t t l e  e x a m i n e d ,
P e t e r s e  a n d  A n t o n i s s e  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  
i n c i d e n c e  o f  s o l a r  l e s i o n s  b e t w e e n  p r o g e n y  g r o u p s ,  w h i c h  c o u l d  b e  
d e t e c t e d  a t  a n  e a r l y  s t a g e  o f  f i r s t  l a c t a t i o n ,  w e r e  s u f f i c i e n t l y  
s i g n i f i c a n t  f o r  s e l e c t i o n  o f  c a t t l e  w i t h  l o w e r  i n c i d e n c e s  o f  s o l a r  
l e s i o n s .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  n o  i n d i c a t i o n s  t h a t  i n t e r d i g i t a l  
d e r m a t i t i s  c o u l d  b e  d i m i n i s h e d  b y  s e l e c t i o n .  So me  o f  t h e  g e n e t i c  
a s p e c t s  o f  s o l a r  u l c e r s  a n d  i n t e r d i g i t a l  d e r m a t i t i s  i n  r e l a t i o n  t o  
c l a w  m e a s u r e m e n t s  w e r e  s t u d i e d  b y  S m i t  a n d  V e r b e e k  ( 1 9 8 4 ) .  
G e n e t i c  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t o e  l e n g t h ,  t o e  a n g l e  a n d  h e e l  d e p t h  
w i t h  s o l a r  u l c e r s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  w i t h  i n t e r d i g i g t a l  d e r m a t i t i s .  
G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  h a v e  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  i n h e r i t a n c e  
f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  a b s o r p t i o n  o f  c o n c u s s i o n ,  f o r  e x a m p l e ,  
t o o  s t r a i g h t  h o c k s  o r  u p r i g h t  p a s t e r n s ,  p r e d i s p o s e  t o  s o l a r  
u l c e r s .  T o o  s t r a i g h t  o r  t o o  a n g u l a t e d  l i m b s  a r e  a l s o  t h o u g h t  t o  
t o  p r e d i s p o s e  t o  a r t h r i t i s  ( A m s t u t z ,  1 9 6 5 ) .  A g e n e t i c  
p r e d i s p o s i t i o n  t o  l a m i n i t i s  h a s  b e e n  p r o p o s e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  
( S t e e l e - B o d g e r , 1 9 6 0 ;  N i l s s o n ,  1 9 6 3 ) .  Me ad  e t  a l  ( 1 9 4 9 )  i n d i c a t e d  
t h a t  a  s i n g l e  a u t o s o m a l  r e c e s s i v e  g e n e  i n  J e r s e y  c a t t l e  c a u s e s  
a n i m a l s  t o  d e v e l o p  l a m i n i t i s .  I n t e r d i g i t a l  g r o w t h s  ( H a m o r i  e t  
a l ,  1 9 6 3 ) ,  c o r k s c r e w  c l a w s  ( G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 )  a n d  h o o f  
o v e r g r o w t h s  ( G l i c k e n  a n d  K e n d r i c k ,  1 9 7 7 )  a r e  a l s o  t h o u g h t  t o  h a v e  
a n  i m p o r t a n t  g e n e t i c  c o m p o n e n t .
S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  e x a m i n e d  t h e  h e r i t a b i l i t y  o f  l e g  a n d
• y"
f o o t  c o n f o r m a t i o n  w i t h  c o n f l i c t i n g  r e s u l t s .  T h e s e  d i s c r e p a n c i e s  
a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s u b j e c t i v e  n a t u r e  o f  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
c o n f o r m a t i o n ,  t o  d i f f e r e n c e s  i n  s t a t i s t i c a l  m o d e l s  u s e d  a n d  t o  
b i a s e s  i n  s c o r i n g .  F o r  e x a m p l e ,  D i s t l  e t  a l  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  
i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  s i r e  a n d  a g e  i n  S i m m e n t a l  b u l l s  d i d  n o t  
a l l o w  a n  u n b i a s e d  e s t i m a t i o n  o f  h e r i t a b i l i t y  f o r  v a r i o u s  h o o f  
m e a s u r e m e n t s .  A d d i t i o n a l l y ,  n o t  a l l  h e r i t a b i l i t y  v a l u e s  h a v e  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t  a g e ,  s t a g e  o f  l a c t a t i o n ,  h o u s i n g  a n d  f e e d i n g  
s y s t e m s .  N o r m a n  a n d  v a n  V l e c k  ( 1 9 7 2 )  o b s e r v e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  
a g e  a n d  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  w e r e  a p p a r e n t  f o r  m a n y  t r a i t s  i n  
H o l s t e i n  c o w s ,  a l t h o u g h  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  a g e  a n d  s t a g e  o f  o f  
l a c t a t i o n  w e r e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  H a h n  e t  a l  ( 1 9 8 4 )  f o u n d  t h a t  t h e  
t h e  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  e f f e c t  w a s  h i g h l y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  
f i r s t  l a c t a t i o n ,  l e s s  i n  t h e  s e c o n d  l a c t a t i o n  a n d  n i l  i n  t h e  
t h i r d  a n d  l a t e r  l a c t a t i o n s .  A l t h o u g h  s i r e  e f f e c t s  w e r e  
s i g n i f i c a n t  f o r  m o s t  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  ( H a h n  e t  a l ,  1 9 7 8 ;  
H a h n  e t  a l ,  1 9 8 4 ) ,  t h e r e  w e r e  a l s o  h e r d  e f f e c t s  ( H a h n  e t  a l ,  
1 9 8 4 ) .  G e n e r a l l y ,  l o w  h e r i t a b i l i t i e s  f o r  l e g  a n d  f o o t  
c o n f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  ( O ' B l e n e s s  e t  a l ,  1 9 6 0 ;  C a s s e l l  e t  
a l ,  1 9 7 3 ;  H a y  e t  a l ,  1 9 8 3 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  e n v i r o m e n t a l  
d i f f e r e n c e s ,  f o r  e x a m p l e ,  h o u s i n g  a n d  n u t r i t i o n ,  h a v e  s u c h  a  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  s c o r e s  t h a t  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s ,  s h o u l d  t h e y  
e x i s t ,  a r e  m a s k e d  ( R e n n i e  e t  a l ,  1 9 7 4 ) .
O t h e r  h o o f  p a r a m e t e r s  e x a m i n e d  i n c l u d e  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  
r a t e s ,  a n d  t u b u l a r  t i s s u e  m e a s u r e s .  An i n t e r n a t i o n a l  e x p e r i m e n t  
i n v o l v i n g  t e n  s t r a i n s  o f  F r  i e ^ t i  c a t t l e  f r o m  t e n  d i f f e r e n t  
c o u n t r i e s  h a s  s h o w n  t h a t  g r o w t h  a n d  w e a r  r a t e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  i n  t h e  v a r i o u s  s u b - g r o u p s  ( D r o d z ,  1 9 8 0 ) .  D i s t l  e t  a l  
( 1 9 8 1 )  a l s o  f o u n d  t h a t  g e n e t i c  d i f f e r e n c e s  e x i s t e d  b e t w e e n  
p r o g e n y  g r o u p s  f o r  e l e c t r o p h o r e t i c a l  m e a s u r e m e n t s  o f  s o l u b l e  
p r o t e i n s ,  w h i c h  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  t o  r a t e  o f  h o o f  w e a r  
a n d  w a t e r  c o n t e n t  o f  t h e  c l a w .  G e n e t i c  d i f f e r e n c e s  w e r e  a l s o  
o b s e r v e d  f o r  n u m b e r ,  d i a m e t e r  a n d  a r e a  o f  t u b e s  o f  h o o f  h o r n .  
A m o u n t s  o f  t u b u l a r  t i s s u e  r e l a t i v e  t o  i n t e r - t u b u l a r  t i s s u e  a r e  
t h o u g h t  t o  b e  r e l a t e d  t o  h o o f  s t r e n g t h .
A l t h o u g h  t h e r e  i s  s o m e  e v i d e n c e  o f  a  g e n e t i c  e f f e c t  o n  
l a m e n e s s  a n d  v a r i o u s  h o o f  p a r a m e t e r s ,  l a m e n e s s  p r o b l e m s  a r e
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b e t t e r  e x p l a i n e d  b y  a  c o m p l e x  i n t e r a c t i o n  o f  s e v e r a l  f a c t o r s  
i n c l u d i n g  b r e e d i n g ,  n u t r i t i o n  a n d  h o u s i n g ,
NUTRITIONAL CAUSES OF LAMENESS WITH SPECIAL REFERENCE TO
L A M IN I T IS
N u t r i t i o n a l  d i s o r d e r s  h a v e  b e e n  i m p l i c a t e d  a s  i m p o r t a n t  
e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m i n i t i s  a n d  w i t h  
a s s o c i a t e d  h o o f  p r o b l e m s ,  f o r  e x a m p l e  s o l a r  l e s i o n s .  H o w e v e r ,  
e v e n  t h o u g h  c o m p r e h e n s i v e  d e ^ r i p t i o n s  o f  t h e  p a t h o l o g y  o f  
l a m i n i t i s  e x i s t  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 7 1 ;  A n d e r s s o n  a n d  
B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) ,  t h e  a c t i o n s  o f  t h e  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a t  a  
c e l l u l a r ,  b i o c h e m i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  l e v e l  a r e  l i t t l e  
u n d e r  s t o o d .
C o n s u m p t i o n  o f  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  c o n c e n t r a t e s  o r  s u c c u l e n t  
f o r a g e s  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  o n s e t  o f  l a m i n i t i s  ( M o r r o w ,  
1 9 6 6 )  a s  h a v e  c h a n g e s  i n  f e e d i n g  r e g i m e ,  e s p e c i a l l y  a r o u n d  
p a r t u r i t i o n .  P e t e r s e  a n d  v a n  V u u r e n  ( 1 9 8 4 )  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  
r a t e  o f  c o n c e n t r a t e  i n c r e a s e  o n  t h e  i n c i d e n c e  o f  f o o t  l e s i o n s  i n  
f r e s h l y  c a l v e d  h e i f e r s .  I n  o n e  g r o u p  t h e r e  w a s  a  c h a n g e  f r o m  1
k g  o f  c o n c e n t r a t e s  a n d  a d  l i b  s i l a g e  p r e - c a l v i n g ,  t o  10  k g
c o n c e n t r a t e s  a n d  a d  l i b  s i l a g e  p o s t - c a l v i n g ,  o v e r  s e v e n  d a y s .  T h e  
s e c o n d  g r o u p  w a s  f e d  t h e  s a m e  r a t i o n ,  b u t  w i t h  t h e  c h a n g e  
o c c u r r i n g  o v e r  a  p e r i o d  o f  s i x t e e n  d a y s .  A s i m i l a r  i n c i d e n c e  a n d  
s e v e r i t y  o f  s o l a r  l e s i o n s ,  w h i c h  w e r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  
s y m p t o m s  o f  l a m i n i t i s ,  w e r e  f o u n d  i n  b o t h  g r o u p s .  T h e  a b s e n c e  o f  a  
s i g n i f i c a n t  e f f e c t  m a y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  i n  t h e  r a t e  o f  c o n c e n t r a t e  i n c r e a s e .  
H o w e v e r ,  t h e  l a c k  o f  a  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  f r e q u e n c y  o f  s u c h  
l e s i o n s ,  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  i n d i c a t i v e  o f  t h e  a b s e n c e  o f  
l a m i n i t i s ,  s i n c e  l a m i n i t i s  m a y  h a v e  b e e n  p r e s e n t  s u b - c l i n i c a l l y  
o r  i t s  s y m p t o m s  may  h a v e  t a k e n  a n o t h e r  f o r m .  T h e  r e s u l t s  o f
P e t e r s e  a n d  v a n  V u u r e n  ( 1 9 8 4 )  a r e  i n  c o n t r a s t  t o  t h o s e  o f
T r i m b e r g e r  e t  a l  ( 1 9 7 2 ) ,  w h o  s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  l i b e r a l  g r a i n  
f e e d i n g  o v e r  a  t h r e e  y e a r  t r i a l  p e r i o d .  D u r i n g  t h e  f i r s t  y e a r  o f  
t h e  t r i a l ,  b u t  n o t  d u r i n g  s u c c e e d i n g  l a c t a t i o n s ,  s y m p t o m s  o f  
a c i d o s i s  a n d  l a m i n i t i s  w e r e  o b s e r v e d  a n d  t h e s e  w e r e  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  r a p i d  c h a n g e  o v e r  f r o m  a  f o r a g e  b a s e d  d i e t  t o  a  g r a i n  b a s e d  
d i e t .
Low f i b r e ,  h i g h  s t a r c h  d i e t s  h a v e  a l s o  b e e n  l i n k e d  w i t h
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l a r a i n i t i s ,  a n d  i t  i s  l i k e l y  t h a t  a  m e t a b o l i c  d i s o r d e r  s u c h  a s  
a c i d o s i s  i s  i n v o l v e d .  L i v e s e y  a n d  F l e m i n g  ( 1 9 8 4 )  i n v e s t i g a t e d  t h e  
e f f e c t s  o f  e a r l y  l a c t a t i o n  d i e t s  w i t h  d i f f e r e n t  c r u d e  f i b r e  
c o n t e n t s ,  b u t  w i t h  s i m i l a r  e n e r g y  i n t a k e s  o n  l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  
u l c e r s .  D i f f e r e n t  e a r l y  l a c t a t i o n  d i e t s  w e r e  i m p o s e d  o n  t h r e e  
p r e - c a l v i n g  d i e t s ,  t w o  o f  w h i c h  w o u l d  h a v e  a l l o w e d  t h e  r u m e n  t o  
a d a p t  t o  s t a r c h y  s u b s t a n c e s  b e f o r e  c a l v i n g .  A l t h o u g h  t h e  c o w s  o n  
t h e  l o w  f i b r e  r a t i o n  h a d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  
l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  u l c e r s  t h a n  t h o s e  o n  t h e  h i g h  f i b r e  r a t i o n ,  
p r e - c a l v i n g  d i e t s  d i d  n o t  a p p e a r  t o  a f f e c t  t h e  r e s u l t s .  T h i s  w a s  
a t t r i b u t e d  t o  t h e  s u b s t a n c e  r e s p o n s i b l e  f o r  p r e c i p i t a t i n g  
l a m i n i t i s ,  b e i n g  a  p r o d u c t  p r o d u c e d  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  l e v e l  o f  
s t a r c h  i n  t h e  d i e t ,  r a t h e r  t h a n  t o  a  p r o d u c t  p r o d u c e d  t r a n s i e n t l y  
w h i l e  t h e  r u m e n  m i c r o f l o r a  a d a p t e d  t o  t h e  new d i e t .  H o w e v e r ,  t h e  
t r i a l  p e r i o d  m a y  h a v e  b e e n  t o o  s h o r t  t o  a l l o w  f o r  a  t r u e  
a s s e s s m e n t  o f  t h e  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  u l c e r s .
I n  a n o t h e r  s t u d y ,  P e t e r s e  ( 1 9 7  9 )  c o m p a r e d  t h e  i n c i d e n c e  o f  
s o l a r  l e s i o n s  i n  t w o  g r o u p s  o f  d a i r y  c a t t l e  f e d  d i f f e r e n t  l e v e l s  
o f  c o n c e n t r a t e .  T h e  g r o u p  f e d  6 k g  c o n c e n t r a t e s  b e f o r e  c a l v i n g  h a d  
a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  l e s i o n s  a f t e r  c a l v i n g ,  
t h a n  t h o s e  f e d  I  k g  o f  c o n c e n t r a t e .
T h u s ,  w h i l s t  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t r i a l s  o f  P e t e r s e  ( 1 9 7 9 )  
a n d  P e t e r s e  a n d  v a n  V u u r e n  ( 1 9 8 4 )  s u g g e s t  t h a t  l e v e l  o f  
c o n c e n t r a t e  f e d  may  b e  o f  m o r e  i m p o r t a n c e ,  t h e  r e s u l t s  o f  
T r i m b e r g e r  e t  a l  ( 1 9 7  2 )  sh o w  t h a t  c h a n g e  i n  d i e t  h a s  a  g r e a t e r  
i n f l u e n c e  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m e n e s s .  F u r t h e r  t r i a l s  a r e  
n e e d e d  t o  e s t a b l i s h  w h i c h  f a c t o r  i s  o f  m o r e  i m p o r t a n c e ,  a n d  
w h e t h e r  a n y  i n t e r a c t i o n s  o c c u r  b e t w e e n  r a t e  o f  c h a n g e  a n d  l e v e l  o f  
c o n c e n t r a t e  f e d .
L a c t i c  a c i d o s i s  c a u s e d  b y  e x c e s s i v e  i n g e s t i o n  o f  f e e d s  r i c h  
i n  r e a d i l y  a v a i l a b l e  c a r b o h y d r a t e s  h a s  f r e q u e n t l y  b e e n  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s .  W e a v e r  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  t h a t  
a d m i n i s t r a t i o n  o f  l a c t i c  a c i d  t o  l a m b s  b r o u g h t  a b o u t  a c u t e  
l a m i n i t i s  w i t h i n  24 h o u r s .  T h e  i n g e s t i o n  o f  s t a r c h y  f e e d s  i s  
f o l l o w e d  b y  a  m a r k e d  c h a n g e  i n  r u m e n  m i c r o f l o r a ;  t h e r e  i s  a n
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i n c r e a s e  i n  s t r e p t o c o c c u s  b o v i s ,  w h i c h  f e r m e n t  d i e t a r y  
c a r b o h y d r a t e  t o  p r o d u c e  l a r g e  q u a n t i t i e s  o f  l a c t i c  a c i d .  When 
t h e  pH f a l l s  b e l o w  5 ,  l a c t i c  a c i d  w i l l  b e  a b s o r b e d  f r o m  t h e  r u m e n  
i n t o  t h e  b l o o d s t r e a m .  A f a l l  i n  b l o o d  p r e s s u r e ,  d u e  t o  b l o o d  
d e h y d r a t i o n ,  l e a d s  t o  a  s l u g g i s h  c i r c u l a t i o n ,  w h i c h  i n  t u r n  c a u s e s  
a  r e d u c t i o n  i n  t h e  n u t r i e n t  a n d  o x y g e n  s u p p l y  t o  t h e  c o r i u m .  
E n d o t o x i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  a c i d o s i s  a r e  t h o u g h t  t o  h a v e  a  t o x i c  
i n f l u e n c e  o n  t h e  c a p i l l a r y  w a l l s ,  w h i c h  a l s o  c a u s e s  a n
i n s u f f i c i e n t  s u p p l y  o f  n u t r i e n t s  t o  t h e  k e r a t i n  f o r m i n g  c e l l s  
w i t h  s u b s e q u e n t  s y n t h e s i s  o f  s t r u c t u r a l l y  i n c o m p e t e n t  k e r a t i n
( A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) .
F a u l t y  k e r a t i n i z a t i o n  a l s o  o c c u r s  i n  l a m i n i t i s ,  b u t  w h e t h e r  
t h i s  i s  d u e  t o  s t a g n a t i o n  o f  t h e  b l o o d ,  o r  t o  a  l o s s  i n  c a p i l l a r y
i n t e g r i t y ,  o r  t o  a  c o m b i n a t i o n  o f  b o t h  i s  u n c e r t a i n .  W h e t h e r  t h e
f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  l a m i n i t i t s  a n d  a c i d o s i s  a r e  s i m i l a r ,  o r
w h e t h e r  i t  i s  t h e  a c i d o s i s  i t s e l f  w h i c h  p r e d i s p o s e s  t o  l a m i n i t i s  
i s  a l s o  u n c l e a r .  C e r t a i n l y  t h e  b i o c h e m i c a l  a n d  p a t h o p h y s i o l o g i c a l  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  a c i d o s i s  a n d  l a r a i n i t i s  r e m a i n  u n r e s o l v e d .
E v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p r o t e i n  
l e v e l  o r  p r o t e i n  s o u r c e  w i t h  l a m e n e s s  i s  s c a r c e .  H o w e v e r ,  s o m e  
w o r k  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  a  p r o t e i n  r e l a t e d  a l l e r g i c - h i s t a r a i n o t i c  
p h e n o m e n o n  ma y  b e  i n v o l v e d  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  
1 9 6 3 ) ,  a n d  B a z e l e y  a n d  P i n s e n t  ( 1 9 8 4 )  h a v e  r e l a t e d  t h e  f e e d i n g  o f  
a  h i g h  p r o t e i n  s u p p l e m e n t  a n d  a  h i g h  p e r c e n t a g e  o f  f r e e  a m m o n i a  i n  
s i l a g e  t o  a  h i g h  i n c i d e n c e  o f  a c u t e  l a m i n i t i s .
N i l s s o n  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  t h a t  p r o t e i n  r i c h  c o n c e n t r a t e s  l e d  t o  
a l l e r g i c  r e a c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s ,  a n d  i n  s u b s e q u e n t  
w o r k  N i l s s o n  ( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t h r o m b o s e s  f o u n d  i n  
l a m i n i t i c  c o w s  ma y  h a v e  d e v e l o p e d  a s  a l l e r g i c - h i s t a m i n o t i c  
p h e n o m e n a .  T h i s  a g r e e s  w i t h  t h e  w o r k  o f  J i m e n e z - D i a l  ( 1 9 5 9 ) ,  w h o  
p r o p o s e d  t h a t  a  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h r o m b o s e s  
a n d  a l l e r g i c  m a n i f e s t a t i o n s  e x i s t e d .  S i m i l a r l y ,  M o r r o w  ( 1 9 6 6 )  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  b r e a k d o w n  o f  p r o t e i n  i n  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t ,  
w h i c h  r e s u l t e d  i n  t h e  r e l e a s e  o f  l a r g e  a m o u n t s  o f  h i s t a m i n e  a n d  
h i s t a m i n e  i n t o x i c a t i o n ,  l e d  t o  a n  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  v a s c u l a r
l a m i n a e  o f  t h e  h o o f .
H i s t a m i n e  h a s  a l s o  b e e n  i m p l i c a t e d  b y  o t h e r  a u t h o r s  a s  a n  
e t i o l o g i c a l  f a c t o r  i n  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  l a m i n i t i s .  T h e  
h i s t o p a t h o l o g y  o f  l a m i n i t i s  w a s  t h o u g h t  t o  r e s e m b l e  t h e  
c i r c u l a t o r y  e f f e c t s  o f  h i s t a m i n e  c a p i l l a r y  p e r m e a b i l i t y  a n d  
a r t e r i o l a r  d i l a t a t i o n  ( B r e n t ,  1 9 7 6 ) ,  a n d  a n t i - h i s t a m i n e  t h e r a p y  
w a s  f o u n d  t o  p r o d u c e  f a v o u r a b l e  r e s u l t s  i f  g i v e n  i n  t h e  e a r l y  
s t a g e s  o f  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  J u b b  a n d  K e n n e d y ,  1 9 7 0 ;  Ch ew ,  
1 9 7 2 ) ,  I t  h a s  a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a  r e l e a s e  o f  h i s t a m i n e  i s  
i n v o l v e d  i n  t h e  i n f l a m m a t o r y  r e s p o n s e  o f  l a m i n i t i s  ( A k e r b l o m ,  
1 9 6 3 ;  N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 6 6 ) .  M a c l e a n  ( 1 9 7 0 )  a l s o  f o u n d  
t h a t  s e r u m  h i s t a m i n e  w a s  s l i g h t l y  e l e v a t e d  d u r i n g  a c u t e  
l a m i n i t i s ,  a n d  b e c a m e  f u r t h e r  e l e v a t e d  a s  l a m i n i t i s  p r o g r e s s e d  t o  
a  c h r o n i c  s t a g e .  P r e v i o u s l y ,  M a c l e a n  ( 1 9 6 5 )  o b s e r v e d  t h a t  h i g h  
b l o o d  h i s t a m i n e  l e v e l s  w e r e  p r e s e n t  s h o r t l y  b e f o r e  t h e  o n s e t  o f  
o t h e r  s y m p t o m s  o f  l a m i n i t i s .  H o w e v e r ,  t h e  o r i g i n  o f  s u c h  e l e v a t e d  
b l o o d  l e v e l s  i s  u n c l e a r ,  s i n c e  s e r u m  h i s t a m i n e  may  c o m e  f r o m  t h e  
l a m i n i t i c  t i s s u e  i t s e l f ,  f r o m  e n d o t o x i n s  w h i c h  a r e  r e l e a s e d  w h e n  
r u m e n  b a c t e r i a  l y s e  a t  l o w  p H s  ( B r e n t ,  1 9 7 6 ) ,  o r  f r o m  d i e t a r y  
s o u r c e s  o f  h i s t a m i n e ,  s u c h  a s  g r a s s  s i l a g e  ( S j a a s t a d  a n d  
S t o r m o r k e n ,  1 9 6 3  ) .
T h e  r o l e  o f  r u m i n a i  h i s t a m i n e ,  w h e t h e r  f r o m  l y s i n g  b a c t e r i a  
o r  s i l a g e ,  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  i s  u n l i k e l y  t o  b e  
i m p o r t a n t ,  s i n c e  h i s t a m i n e  a p p e a r s  t o  b e  r e a d i l y  e x c r e t e d  i n  t h e  
u r i n e  w i t h o u t  a n y  a p p a r e n t  h a r m f u l  e f f e c t s .  S j a a s t a d  a n d  
S t o r m o r k e n  ( 1 9 6 3 )  f o u n d  l a r g e  i n c r e a s e s  i n  t h e  e x c r e t i o n  o f  
a c e t y l - h i s t a m i n é  i n  t h e  u r i n e ,  w i t h  o n l y  a  m i n i m a l  i n c r e m e n t  i n  
f r e e  h i s t a m i n e .  A d d i t i o n a l l y ,  a b s o r p t i o n  o f  h i s t a m i n e  a c r o s s  t h e  
rurnem w a l l  i n t o  t h e  b l o o d  s t r e a m  w a s  t h o u g h t  t o  b e  u n l i k e l y .  
O r a l l y  a d m i n i s t e r e d  h i s t a m i n e  w a s  n o t  f o u n d  t o  i n f l u e n c e  t h e  
p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n  o f  t h e  r u m e n ,  a n d  t h i s  v ;a s  a t t r i b u t e d  t o  
p o o r  a b s o r p t i o n  o f  h i s t a m i n e  t h r o u g h  t h e  r u m e n  w a l l  e p i t h e l i a .  
H o w e v e r ,  h i s t a m i n e  ma y  b e  a b s o r b e d  d u r i n g  p a r t u r i t i o n ,  s i n c e  
p a r t u r i t i o n  ma y  s u p p l y  b y  s o m e  m e c h a n i s m  t h e  n e c e s s a r y  s t i m u l u s  t o  
a l l o w  a b s o r p t i o n  f r o m  t h e  a l i m e n t a r y  t r a c t  ( M a c l e a n ,  1 9 6 5 ) ,  T h i s  
may  c o r r e s p o n d  t o  t h e  f i n d i n g  t h a t  a c u t e  l a m i n i t i s  f r e q u e n t l y
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o c c u r s  s o o n  a f t e r  c a l v i n g  ( G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) .  N i l s s o n  
( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  d a m a g e  t o  t h e  m u c o s a e  o f  t h e  a b o m a s a l  w a l l ,  
w h i c h  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  c a t a r r h s  f o u n d  i n  s o m e
l a m i n i t i c  c o w s , w o u l d  a l l o w  t h e  e n t r y  o f  h i s t a m i n e  i n t o  t h e  b l o o d  
s t r e a m .
T h u s ,  u n t i l  t h e  t h e  p o s s i b l e  p a t h w a y s  t a k e n  b y  h i s t a m i n e  
f r o m  t h e  r u m e n  t o  t h e  c a p i l l a r i e s  i n  t h e  c o r i u m  a r e  c l a r i f i e d ,  a n d  
u n t i l  t h e  p o r t i o n  o f  t h e  s e r u m  h i s t a m i n e  l e v e l  w h i c h  i s  
a t t r i b u t a b l e  t o  h i s t a m i n e  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  r u m e n  c a n  b e  
d e t e r m i n e d ,  t h e  r o l e  o f  h i s t a m i n e  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s  
w i l l  r e m a i n  u n c e r t a i n .
O t h e r  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t o x i n s  o f  p r o t e i n a c e o u s  
o r i g i n ,  r a t h e r  t h a n  h i s t a m i n e ,  a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  p r e d i s p o s i t i o n  
t o  l a m i n i t i s  ( U r r a a s , 1 9 6 8 ;  C h e w ,  1 9 7 2 ) .  S u c h  t o x i n s  a r e  t h o u g h t  t o  
a c c o u n t  f o r  t h e  d r a i n  o n  t h e  c h o n d r o i t i n  s u l p h a t e s  o f  h o r n  t i s s u e ,
w h i c h  l e a d s  t o  d e r a n g e d  e p i d e r m a l  h o r n  f o r m a t i o n  ( U r m a s ,  1 9 6 8 ) .
I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  a c t i o n s  o f  s u c h  t o x i n s  a r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  
w h i c h  o r i g i n a t e  i n  t h e  a c i d o t i c  r u m e n .
P r o t e i n  a n d  i n  p a r t i c u l a r  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s ,  h a v e  a l s o  
b e e n  r e l a t e d  t o  h o o f  g r o w t h ,  a s  d i s c u s s e d  o n  p a g e  ^ ^  , a n d  
o v e r g r o w t h s  r e s u l t i n g  f r o m  h i g h  g r o w t h  r a t e s  c a n  b e  a  m a j o r  c a u s e  
o f  l a m e n e s s  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 2 ;  1 9 7 3  ) .  S u l p h u r  a n \ i n o  a c i d s  a r e  
a l s o  i m p o r t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  h o o f  h a r d n e s s .  P o o r  q u a l i t y  h o r n  
p r o d u c t i o n  ma y  l e a d  t o  i n s u f f i c i e n t  p r o t e c t i o n  o f  t h e  u n d e r l y i n g  
t i s s u e s  ( G r e e n o u g h ,  1 9 6 2 ;  S m e d e g a a r d ,  1 9 6 4 ) .
T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e n e r g y  l e v e l ,  p r o t e i n  l e v e l ,  
e n e r g y  s o u r c e ,  p r o t e i n  s o u r c e  a n d  c h a n g e  i n  d i e t ,  i n  r e l a t i o n  t o
t h e  e t i o l o g y  o f  l a m i n i t i s ,  n e e d s  f u r t h e r
c l a r i f i c a t i o n .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n t e r a c t i o n s  o r  s y n e r g i s t i c  
r e l a t i o n s h i p s  o c c u r r i n g  b e t w e e n  t h e  v a r i o u s  d i e t a r y  c o m p o n e n t s  
a l s o  r e q u i r e s  e x a m i n a t i o n ,  s i n c e  i t  a p p e a r s  t h a t  t o x i n s  o f  b o t h  
a c i d o t i c  a n d  p r o t e i n a c e o u s  o r i g i n  a r e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  l a m i n i t i s .  A d d i t i o n a l l y ,  b e f o r e  a  b e t t e r  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r o l e  o f  n u t r i t i o n  i n  l a m e n e s s  c a n  b e  
r e a c h e d ,  a d e q u a t e  a s s e s s m e n t s  a n d  d i a g n o s e s  o f  l a m e n e s s  n e e d  t o  b e
m a d e .  T h u s ,  t h e  r o l e  o f  d i e t a r y  f a c t o r s  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  
l a m e n e s s  r e m a i n s  u n c e r t a i n .
HOUSING AND LAMENESS
T h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  d e v e l o p m e n t s  i n  h o u s i n g  s y s t e m s  i n  
r e c e n t  y e a r s ,  b u t  f e w  d e s i g n s  h a v e  b e e n  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d
w i t h  c o m b a t i n g  l a m e n e s s .  Few c r i t e r i a  f o r  a n  o p t i m a l  e n v i r o n m e n t  
( c l i m a t i c ,  s t r u c t u r a l  a n d  s o c i a l )  f o r  t h e  cow  h a v e  b e e n  
d e v e l o p e d ,  s i n c e  t h e r e  a r e  n o  s t a n d a r d i s e d ,  s y s t e m a t i c  m e t h o d s  
f o r  d e s c r i b i n g  c a t t l e  h o u s i n g ,  n o r  i s  t h e r e  a n  i n - d e p t h  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i o u s  h o u s i n g  f a c t o r s ,  f o r  
e x a m p l e ,  f l o o r i n g  a n d  c u b i c l e  d i m e n s i o n s ,  o n  f o o t  a n d  l e g  
h e a l t h .  C o m p o u n d i n g  t h e s e  p r o b l e m s  i s  t h e  m u l t i - f a c t o r i a l  n a t u r e  
o f  l a m e n e s s  m a k i n g  i t  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s  t h e  i m p o r t a n c e  o f
h o u s i n g  i n  r e l a t i o n  t o  o t h e r  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s .
S e v e r a l  s u r v e y s  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n  t o  e s t a b l i s h  t h e  t y p e s
o f  h o u s i n g  s y s t e m s ,  w h i c h  a r e  l e a s t  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m e n e s s .
H o w e v e r ,  t h e r e  i s  d i f f i c u l t y  i n  c o m p a r i n g  s u r v e y s ,  s i n c e  t h e r e  a r e  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n s  b e t w e e n  s u r v e y s  i n  l e v e l s  o f  m o i s t u r e  
a n d  s l u r r y ,  n u t r i t i o n  a n d  e x e r c i s e .
An e x t e n s i v e  s u r v e y  i n  S w e d e n  ( E k e s b o ,  1 9 6 6 )  w a s  u n d e r t a k e n  
t o  c o m p a r e  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  i n  l o o s e  h o u s i n g  a n d  t i e d  
s t a l l s .  No r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o u s i n g  t y p e  a n d  t h e  i n c i d e n c e  o f  
f o u l - o f - t h e - f o o t  o r  f o o t  r o t  w a s  f o u n d ,  a l t h o u g h  f o u l - o f - t h e -
f o o t  w a s  a s s o c i a t e d  w i t h  h u s b a n d r y .  I n  l o o s e  h o u s e d  h e r d s  t h e  
i n c i d e n c e  w a s  h i g h e r  w h e r e  t h e  l y i n g  a n d  f e e d i n g  a r e a s  w e r e  
c h u r n e d  u p  a n d  d i r t y ,  t h a n  i n  h e r d s  w i t h  c l e a n  a r e a s .  H o w e v e r ,  
G r o m m e r s  ( 1 9 6 8 )  f o u n d  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  o f  f o u l - o f - t h e - f o o t  w a s  
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  h i g h e r  w i t h  l o o s e  h o u s i n g  t h a n  w i t h  t i e  
s t a l l s ,  b u t  t h i s  ma y  h a v e  b e e n  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  l o n g e r  
d i s t a n c e s  t h a t  t h e  l o o s e  h o u s e d  c o w s  h a d  t o  w a l k  o n  m u d d y  p a t h s .  
S o l a r  u l c e r s  na - / .  . a s s o c i a t e s  w i t h  e n v f r o m e n t s  w i t h  h a r d
f l o o r s  ( c o w s h e d s  a n d  c u b i c l e s  w i t h  c o n c r e t e  y a r d s ) ,  w h i c h  a r e  m o r e  
l i k e l y  t o  c a u s e  b r u i s i n g  o f  t h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  t h e  s o l e  a n d  h e e l  
t h a n  s t r a w  y a r d s  ( R o w l a n d s  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .  W h i t e  l i n e  d i s e a s e  w a s
zo
f o u n d  t o  b e  m o r e  p r e v a l e n t  i n  s t r a w  y a r d s  a n d  c u b i c l e s  t h a n  i n  
c o w s h e d s ?  i n  c o n t r a s t  a s e p t i c  l a m i n i t i s  w a s  m o r e  common i n  
c o w s h e d s  t h a n  c u b i c l e s  ( R o w l a n d s  e t  a l ,  1 9 8 3 ) .
A d e q u a t e  l e v e l s  o f  b e d d i n g  w e r e  o b s e r v e d  t o  r e d u c e  t h e  
i n c i d e n c e  o f  t r a u m a t i c  l e g  a n d  h o o f  i n j u r i e s  ( E k e s b o ,  1 9 6 6 ) ,  
p r o b a b l y  t h r o u g h  t h e i r  p r e v e n t i n g  e x c e s s i v e  s o l a r  a b r a s i o n  a n d  
e x p o s u r e  t o  a  h a r d  f l o o r ,  w h i c h  w o u l d  c a u s e  t i s s u e  d a m a g e  t o  t h e  
l e g  w i t h  s u b s e q u e n t  o e d e m a  f o r m a t i o n .  M a t o n  a n d  Moor  ( 1 9 7 5 )  f o u n d  
t h a t  t h e r e  w e r e  t w i c e  a s  rnaiy c l a w  i n j u r i e s  i n  c u b i c l e  h o u s e s  a s  
c o m p a r e d  t o  i n  s t r a w  y a r d s ,  a n d  l e g  i n j u r i e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  b e  
h i g h e r  w i t h  t i e  s t a l l s  a s  c o m p a r e d  t o  l o o s e  h o u s i n g  ( G r o m m e r s ,  
1 9 6 8 ;  R o w l a n d s  e t  a l ,  1 9 8 3 ;  S e i b e r t  a n d  S e n f t ,  1 9 8 4 ) .
T h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  s l a t s  may  b e  m o r e  i m p o r t a n t  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  i n c i d e n c e s  o f  t r a u m a t i c  h o o f  i n j u r i e s  a n d  h o o f  
p r o b l e m s  c a u s e d  b y  d i s e a s e - p r o d u c i n g  o r g a n i s m s  t h a n  h o u s i n g  t y p e .  
A l t h o u g h  s o l i d  f l o o r s  i n  l o o s e  h o u s i n g  a r e  g e n e r a l l y  r e g a r d e d  a s  
p r e d i s p o s i n g  t o  m o r e  d i s e a s e  t h a n  s l a t t e d  f l o o r s  ( M i n g u y ,  1 9 7 4 ;  
B l o m ,  1 9 8 2  b ;  J u n g e  a n d  E r n s t ,  1 9 8 3 ) ,  s l a t s  may  l e a d  t o  f r a c t u r e d  
c l a w s ,  h o c k  h y g r o m a ,  s p r a i n s  a n d  t o r n  m u s c l e s  ( D i e t z  a n d  K o c h ,  
1 9 7 2 ) .  A s t u d y  o f  t h e  f o o t  c o n d i t i o n s  o f  c a l v e s  a n d  y o u n g  c a t t l e  
k e p t  o n  s l a t t e d  f l o o r s  a l s o  r e v e a l e d  q u a l i t y  c h a n g e s  i n  t h e  h o r n  
o f  t h e  s o l e  a n d  c l a w  l o a d i n g ,  w h i c h  w e r e  c a u s a t i v e  f a c t o r s  i n  c l a w  
m a l f o r m a t i o n s  ( S c h m o l d t  a n d  H e y d e n ,  1 9 7 3 ) ,
F o o t - f l o o r  i n t e r a c t i o n s  a r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  u n d e r s t a n d i n g  
o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o u s i n g  a n d  l a m e n e s s  c a u s e d  b y  h o o f  
p r o b l e m s .  Webb a n d  N i l s s o n  ( 1 9 8 2 )  h a v e  s p e c i f i e d  f o u r  f l o o r  
p r o p e r t i e s ,  a b r a s i v e n e s s ,  h a r d n e s s ,  f r i c t i o n  a n d  s u r f a c e  p r o f i l e .  
H o w e v e r ,  t h e s e  p r o p e r t i e s  a r e  o n l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  f l o o r  u n d e r  
s p e c i f i c  c o n d i t i o n s ,  s i n c e  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  f l o o r  a r e  a l t e r e d  
b y  c h a n g e s  i n  m o i s t u r e  a n d  s l u r r y  l e v e l s .  E x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n  
t h a t  w i t h  t h e  s a m e  l o a d ,  c l a w  a b r a s i o n  o n  a  w e t  f l o o r  i s  83% 
g r e a t e r  t h a n  o n  a  d r y  f l o o r  ( G r a v e r t ,  1 9 7 7 ) .
L e v e l s  o f  c l a w  a b r a s i o n  a r e  i m p o r t a n t ,  s i n c e  o v e r - a b r a s i o n  
p r e d i s p o s e s  t h e  cow t o  s o l a r  c o n t u s i o n s  a n d  e n t r y  o f  i n f e c t i o n  , 
w h i l s t  i n a d e q u a t e  l e v e l s  o f  a b r a s i o n  r e s u l t  i n  o v e r g r o w t h s .  T h u s
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a n  e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  n e e d s  t o  b e
m a i n t a i n e d  t o  p r e v e n t  h o o f  p r o b l e m s  o c c u r r i n g .  S u c h  a n  
e q u i l i b r i u m  w i l l  b e  e f f e c t e d  b y  t h e  a b r a s i v e n e s s  o f  t h e  f l o o r ,  
h o o f  h a r d n e s s  a n d  e l a s t i c i t y ,  a m o u n t  o f  e x e r c i s e  a n d  d i e t a r y  a n d  
g e n e t i c  f a c t o r s  w h i c h  d e t e r m i n e  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r .  L a s c z k a  
( 1 9 6 5 )  s u g g e s t e d  t h a t  30  m i n u t e s  e x e r c i s e  a  d a y  o n  h a r d  g r o u n d  
w o u l d  p r e v e n t  o v e r g r o w t h s  i n  b u l l s ,  a n d  C h w o j n o w s k i  ( 1 9 6 5 )  f o u n d
t h a t  e x e r c i s e  w a s  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  n o t  o n l y  i n  p r e v e n t i n g
l a m e n e s s ,  b u t  a l s o  i n  c u r i n g  l a m e n e s s .
T h e  s u r f a c e  p r o f i l e  a n d  t h e  h a r d n e s s  o f  a  f l o o r  may
i n f l u e n c e  l a m e n e s s  t h r o u g h  t h e  s t r e s s e s  a n d  s t r a i n s  t h a t  t h e y  
p r o d u c e  i n  t h e  h o o f .  E x t e r n a l ,  m e c h a n i c a l  s t r e s s  a p p l i e d  t o  t h e  
h o o f  w i l l  l e a d  t o  p h y s i c a l  i n j u r y ,  w h e n  i t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  h o o f  t i s s u e  (Web b  a n d  N i l s s o n ,  1 9 8 2 ) .  S h o c k  e t  a l  
( 1 9 8 1 )  s h o w e d  t h a t  h i g h e r  s t r e s s e s  a r e  s e t  u p  i n  p i g s  h o o v e s  w h e n  
t h e  f l o o r  i s  h i g h l y  p r o f i l e d ,  a n d  B a g g o t t  ( 1 9 8 2 )  s u g g e s t e d
t h a t  v e r t i c a l  c r a c k i n g  f r o m  t h e  c o r o n e t  may b e  c a u s e d  b y  s u d d e n
o v e r l o a d i n g  o f  t h e  c o w s  h o o f  o n  u n e v e n  s u r f a c e s .  F l o o r  h a r d n e s s
d e t e r m i n e s  t h e  ma x i m u m  s t r e s s  t h a t  a  t i s s u e  r e c e i v e s .  By
d e f o r m i n g ,  a  f l o o r  r e d u c e s  t h e  c o n t a c t  p r e s s u r e  o n  a  l i m b  b y  
r e d i s t r i b u t i n g  t h e  l o a d  o v e r  a  w i d e r  a r e a ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  
m e c h a n i c a l  s t r e s s  (We bb  a n d  N i l s s o n ,  1 9 8 2 ) .
F r i c t i o n  d e t e r m i n e s  t h e  c o n d i t i o n s  u n d e r  w h i c h  s l i p p i n g  
o c c u r s .  C o e f f i c i e n t s  o f  f r i c t i o n  d e c r e a s e  w h e n  f l o o r s  a r e  
c o v e r e d  w i t h  s l u r r y  o r  w a t e r .  N y g a a r d  ( 1 9 7 9 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  
u s e  o f  b e d d i n g  w i t h  r u b b e r  m a t s  w a s  i m p e r a t i v e  i n  t h e  p r e v e n t i o n  
o f  t r a u m a t i c  i n j u r i e s ,  s i n c e  w i t h o u t  b e d d i n g  m a t s  t e n d e d  t o  b e c o m e  
w e t  a n d  s l i p p e r y .  G j e s t a n g  a n d  L o k e n  ( 1 9 8  0 )  s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  
a  r a p i d  d e c r e a s e  i n  s l i p p i n g  a n d  t h e r e f o r e  i n j u r y ,  w h e n  
c o e f f i c i e n t s  o f  f r i c t i o n  w e r e  i n c r e a s e d .
S l u r r y  a n d  mud i n f l u e n c e  l a m e n e s s  t h r o u g h  t h e i r  e f f e c t s  o n  
f l o o r  p r o p e r t i e s ,  a n d  b y  p r o v i d i n g  a n  e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  
m u l t i p l i c a t i o n  o f  F u s o b a c t e r i u m  n e c r o p h o r u m  a n d  B a c t e r o i d e s  
n o d o s u s ,  w h i c h  a r e  i m p o r t a n t  e t i o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  f o u l - o f - t h e - f o o t  a n d  f o o t  r o t ,  r e s p e c t i v e l y .  D r i e d
n i u d  may  a l s o  b r u i s e  t h e  i n t e r d i g i t a l  s k i n  s u f f i c i e n t l y  t o  l o w e r  
i t s  r e s i s t a n c e  t o  F u s o b a c t e r i u m  n e c r o p h o r u m ,  a n d  p i e c e s  o f  g r a v e l  
u n d e r f o o t  m a y  r e s u l t  i n  c o n t u s i o n  a n d  i m p a c t i o n  o f  t h e  s o l e  
r e s u l t i n g  i n  s o l a r  u l c e r a t i o n  ( C h e w ,  1 9 7 2 ) .
S u f f i c i e n t  b e d d i n g  i s  i m p o r t a n t  i n  r e d u c i n g  l i m b  b r u i s i n g  
a n d  a b r a s i o n s ,  w h i c h  a r e  c a u s e d  b y  t r a u n ' i a .  A c c e p t a b i l i t y  o f  t h e  
b e d d i n g  t o  t h e  cow s h o u l d  b e  m a x i m i s e d ,  s o  t h a t  t h e  c o w s  f e e t  
s p e n d  a  ma x im u m a m o u n t  o f  t i m e  o n  i t s  r e l a t i v e l y  h y g e i n i c  a n d  
n o n - e r o s i v e  s u r f a c e .  C h o i c e  t e s t s  h a v e  s h o w n  t h a t  c u b i c l e s  w i t h  
s o f t  f l o o r s  a r e  o c c u p i e d  m o r e  t h a n  t h o s e  w i t h  h a r d  f l o o r s  ( i r p s ,  
1 9 8 1 ) .  S a w d u s t  t h i c k n e s s  i s  i m p o r t a n t ;  o c c u p a t i o n  t i m e  w a s  f o u n d  
t o  i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  t h i c k n e s s  u p  t o  1 5 cm  a n d  t h e n  
d e c r e a s e  ( W a n d e r ,  1 9 7 4 ) ,  F o o t h o l d  i n s e c u r i t y  ma y  h a v e  a c c o u n t e d  
f o r  t h e  d e c r e a s e  ( L a s s o n  a n d  B o x b e r g e r ,  1 9 7 8 ) .  H o w e v e r ,  K o v a l c i k  
e t  a l  ( 1 9 8 2  ) s h o w e d  t h a t  t h e r e  w a s  n o  o v e r a l l  p r e f e r e n c e  b e t v / e e n  
c u b i c l e s  w i t h  s t r a w  a n d  c u b i c l e s  w i t h  s a w d u s t .
L a m e n e s s  w h i c h  i s  r e l a t e d  t o  h o u s i n g  f a c t o r s  c o u l d  b e  
r e d u c e d  i f  a  m o r e  z o o c e n t r i c  a p p r o a c h ,  w h i c h  t o o k  a c c o u n t  o f  t h e  
c o w s  p h y s i c a l  r e q u i r e m e n t s  w a s  a d o p t e d  i n  t h e  d e s i g n  o f  c a t t l e  
h o u s i n g .  F u r t h e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
h o u s i n g  f a c t o r s ,  f o r  e x a m p l e ,  f l o o r  t y p e ,  b e d d i n g  a n d  a r e a  
a v a i l a b l e  f o r  e x e r c i s e ,  a n d  b i o m e c h a n i c a l  a s p e c t s  o f  t h e  h o o f ,  
w o u l d  t h u s  a i d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  m o r e  a p p r o p r i a t e  h o u s i n g  
d e s i g n s .
LAMENESS AND PRODUCTION
A l t h o u g h  t h e  i m p o r t a n c e  o f  l a m e n e s s  i n  t e r m s  o f  p r o d u c t i o n  
l o s s e s  h a s  b e e n  e m p h a s i z e d ,  f e w  s t u d i e s  h a v e  q u a n t i f i e d  o r  
a l l o c a t e d  s u c h  l o s s e s .  T h e r e  a r e  d i f f i c u l t i e s  i n  e s t i m a t i n g  t h e  
l o s s e s  a n n u a l l y  i n c u r r e d  b y  t h e  B r i t i s h  d a i r y  i n d u s t r y ,  s i n c e  
s u r v e y s  o n  t h e  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  i t s e l f  h a v e  b e e n  b a s e d  o n  
d i f f e r e n t  r e p o r t i n g  p r o c e d u r e s ;  s o m e  s u r v e y s  h a v e  u s e d  d a t a  b a s e d  
o n  f a r m  r e c o r d s  w h i l s t  o t h e r s  h a v e  u s e d  v e t e r i n a r y  r e c o r d s .
I n  a  s t u d y  o f  f o u r  h e r d s  i n  New Z e a l a n d  t h e  b e h a v i o u r  a n d
p r o d u c t i o n  o f  l a m e  c o w s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e i r  n o n  l a m e  
c o u n t e r p a r t s .  T h e  l a m e  c o w s  w e r e  d i s i n c l i n e d  t o  w a l k ,  s p e n t  l o n g  
p e r i o d s  r e c u m b e n t ,  s e l d o m  s o u g h t  f o o d  a n d  l o s t  b o d y  w e i g h t  v e r y  
r a p i d l y .  L a m e n e s s  v /a s  a l s o  d i r e c t l y  l i n k e d  t o  p o o r e r  m i l k  
y i e l d s .  A l t h o u g h  i n i t i a l  l o s s e s  i n  m i l k  p r o d u c t i o n  i n c u r r e d  
d u r i n g  l a m e n e s s  a p p e a r e d  t o  b e  o f  m i n o r  i m p o r t a n c e ,  l o s s e s  f o r  
t h e  f u l l  l a c t a t i o n  w e r e  c u m u l a t i v e  a n d  s u b s t a n t i a l ,  a n d  t h e  
h i g h e r  t h e  i n c i d e n c e  t h e  g r e a t e r  w a s  t h e  l o s s  ( D e w e s ,  1 9 7 8 ) .  
L o n g  t e r m  e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  o n  p r o d u c t i o n  h a v e  a l s o  b e e n  f o u n d  
b y  D o r y n e k  e t  a l  ( 1 9 8 0 )  w h o  e x a m i n e d  68 p a i r s  o f  l a m e  a n d  s o u n d  
c o w s .  T h e  305  d a y  y i e l d s  o f  t h e  l a m e  c o w s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
( p < 0 , 0 1 ) l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e  s o u n d  c o w s .
T h e  l o s s e s  i n  c o n d i t i o n  a n d  m i l k  y i e l d  ma y  b e  d u e  t o  t h e
e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  o n  a l t e r i n g  t h e  c o w ' s  b e h a v i o u r  p a t t e r n .  I t
i s  l i k e l y  t h a t  l a m e  c o w s  s p e n d  m o r e  t i m e  l y i n g  a n d  t h e r e f o r e  l e s s
t i m e  f e e d i n g  t h a n  n o n  l a m e  c o w s .  I n  a  t r i a l  i n v o l v i n g  60  c o w s
h o u s e d  i n  l o o s e -  h o u s i n g  y a r d s ,  i t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  w h e n  c o w s
b e c a m e  i l l  t h e y  f e d  l e s s  f r e q u e n t l y  a n d  f o r  s h o r t e r  p e r i o d s ,  a n d
i n  t h e  f e w  c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  r e d u c t i o n s  i n  f o o d  i n t a k e
s e e m e d  t o  o c c u r  b e f o r e  c l i n i c a l  s y m p t o m s  w e r e  o b s e r v e d  ( C o l l i s  e t
w h i c h
a l ,  1 9 8 0  ) .  H o w e v e r ,  t h e  e x t e n t  t o y i a m e n e s s  p r e v e n t s  f e e d i n g  w i l l  
a l s o  d e p e n d  o n  s o c i a l  f a c t o r s .  L o w e r  r a n k i n g  c o w s  m a y  s p e n d  l e s s  
t i m e  f e e d i n g  w h e n  t h e y  b e c o m e  l a m e ,  c o m p a r e d  t o  h i g h e r  r a n k i n g  
c o w s ,  b e c a u s e  t h e y  w i l l  b e  l e s s  a b l e  t o  i n h i b i t  t h e  b e h a v i o u r  o f  
o t h e r  c o w s  a n d  s o  t h e i r  c h o i c e  o f  f o o t  p l a c e m e n t  w i l l  b e  l e s s .  
U n f o r t u n a t e l y ,  n o  c o m p r e h e n s i v e  s t u d i e s  o f  t h e  e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  
o n  b e h a v i o u r  h a v e  b e e n  u n d e r t a k e n .  T h e  l o s s e s  i n  c o n d i t i o n  a n d  
m i l k  y i e l d  ma y  a l s o  p o s s i b l y  b e  d u e  t o  t h e  e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  
i t s e l f  o n  t h e  c o w ' s  p h y s i o l o g y ,  f o r  e x a m p l e  l a m i n i t i s  ma y  l e a d  t o  
c i r c u l a t o r y  c h a n g e s  w h i c h  i n h i b i t  t h e  s u p p l y  o f  m e t a b o l i t e s  
r e q u i r e d  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  f r o m  r e a c h i n g  t h e  m i l k  p r o d u c i n g  
t i s s u e s .  H o w e v e r ,  t h i s  p o s s i b i l i t y  h a s  n o t  b e e n  e x a m i n e d .
HOOF TRIMMING
R e l a t i v e  o v e r g r o w t h  o f  t h e  h i n d  o u t e r  c l a w  h a s  b e e n  
s u g g e s t e d  a s  a  p r e d i s p o s i n g  f a c t o r  i n  t h e  h i g h  i n c i d e n c e  o f
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l a m e n e s s  i n  t h i s  c l a w  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 1 ;  1 9 7 2 ;  Z a n t i n g a ,
1 9 7 2 ;  N o e c k ,  1 9 7 2 ;  A n d e r s s o n ,  1 9 8 0 ) .  T h e r e  i s  a  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  o f  t h e  h i n d  f o o t ,  w h i c h  i s  
p e r c e p t i b l e  f r o m  t h e  a g e  o f  1 8  t o  24  m o n t h s ;  t h e  o u t e r  c l a w  i s  
s l i g h t l y  l a r g e r  w i t h  a  f l a t t e r  s o l e  a n d  h i g h e r  h e e l ,  a n d  t h e r e f o r e  
s u f f e r s  f r o m  t h e  e f f e c t s  o f  e x c e s s i v e  w e i g h t  b e a r i n g .  S u c h  a c t i o n  
o f  t h e  b o d y  w e i g h t  o n  t h e  s o l a r  c o r i u m  i s  t h o u g h t  t o  b e  o f  m a j o r  
i m p o r t a n c e  i n  t h e  p a t h o g e n e s i s  o f  l a m e n e s s ,  a n d  c a n  b e  a l l e v i a t e d  
b y  f u n c t i o n a l  t r i m m i n g  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 2 ) .
T h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  t r i m m i n g  a r e  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f
e q u a l  w e i g h t  b e a r i n g  b e t w e e n  t h e  c l a w s ,  c o r r e c t i o n  o f
o v e r b u r d e n i n g  o f  t h e  o u t e r  c l a w ,  t h e  r e s t o r a t i o n  o f  a  n o r m a l  
b e a r i n g  s u r f a c e  w i t h i n  e a c h  c l a w  a n d  t h e  c o r r e c t i o n  o f  a n y  
d e v e l o p i n g  h o o f  d e f e c t s  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 7 1 ;  1 9 7 2 ;  U t r e c h t
U n i v e r s i t y ,  1 9 8 2  ) .
A l t h o u g h  t r i m m i n g  h a s  b e e n  a d v o c a t e d  a s  a n  i m p o r t a n t  
p r o p h y l a c t i c  m e a s u r e  i n  t h e  p r e v e n t i o n  o f  s o l a r  c o n t u s i o n s  a n d
s o l a r  u l c e r s  t h r o u g h  i t s  c o r r e c t i o n  o f  w e i g h t  b e a r i n g  a n d  t h e
p r e v e n t i o n  o f  o v e r g r o w t h s  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 4 a ;  T o u s s a i n t - R a v e n ,
1 9 7 1 ; 1 9 7 2 ) ,  N i l s s o n  ( 1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  
s o l a r  u l c e r s  w a s  m o r e  d e p e n d a n t  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  u l c e r s ,  i n  p a r t i c u l a r  t h e  t h r o m b o - e m b o l i c  
f o r m a t i o n  i n  t h e  d i g i t a l  v e s s e l s  i n  t h e  c o r i u m .  H o w e v e r ,  i t  i s  
m o r e  l i k e l y  t h a t  s o l a r  u l c e r s  r e s u l t  f r o m  a  c o m b i n a t i o n  o f  
b o t h  v e s s e l  d a m a g e  a n d  e x c e s s i v e  w e i g h t  b e a r i n g .
H o o f  t r i m m i n g  h a s  a l s o  b e e n  r e c o m m e n d e d  f o r  t h e  p r e v e n t i o n  
o f  a c u t e  l a m i n i t i s ,  h o o f  p r o b l e m s  a r i s i n g  b o t h  f r o m  c h r o n i c
l a m i n i t i s  a n d  f o o t  r o t  ( S a n d e l i e n ,  1 9 6 0 ;  W e a v e r ,  1 9 7 9 ) ,  f o o t  r o t  
i t s e l f  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 3 )  a n d  w h i t e  l i n e  d i s e a s e  ( E d w a r d s ,  1 9 8 0 ) .  
H o w e v e r ,  R u s s e l l  e t  a l  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  w h i t e  l i n e  d i s e a s e
o c c u r r e d  e q u a l l y  w i t h  n o r m a l  a n d  o v e r g r o w n  h o o v e s ,  w h i c h  i n d i c a t e d  
t h a t  t r i m m i n g  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n  o f  u s e  i n  p r e v e n t i n g  t h i s
d i s e a s e .  T r i m m i n g  i s  a l s o  t h o u g h t  t o  h i n d e r  c u r l i n g  o f  t h e  
l a t e r a l  w a l l  u n d e r  t h e  s o l e ,  u n d u e  s t r e s s i n g  o f  t h e  w e a k e s t  p a r t  
o f  t h e  s o l e  ( t h e  j u n c t i o n  o f  t h e  p o s t e r i o r  a n d  m i d d l e  t h i r d s
o f  t h e  s o l e  n e a r  t h e  a x i a l  s u r f a c e )  a n d  c r a c k i n g  a t  t h e  p o s t e r i o r  
s u r f a c e  o f  t h e  h e e l  ( A m s t u t z ,  1 9 6 5 ) .
A l t h o u g h  t r i m m i n g  i s  i n c r e a s i n g l y  b e i n g  r e c o m m e n d e d  a s  a n  
e f f e c t i v e  m e a s u r e  i n  r e d u c i n g  l a m e n e s s  p r o b l e m s ,  f e w  t r i a l s  h a v e  
b e e n  p e r f o r m e d  t o  i n v e s t i g a t e  i t s  p o t e n t i a l  o r  i t s  r e l a t i v e  
i m p o r t a n c e  a s  c o m p a r e d  t o  o t h e r  p r o p h y l a c t i c  m e a s u r e s .  I n  a  
t r i a l  i n v o l v i n g  t w o  h e r d s  e a c h  c o n t a i n i n g  1 2 0  a n d  140  s p r i n g  
c a l v i n g  c o w s ,  o f  w h i c h  h a l f  h a d  t h e i r  h o o v e s  t r i m m e d ,  i t  w a s  f o u n d  
t h a t  t r i m m i n g  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  
d i g i t a l  d i s e a s e s  ( A r k i n s ,  1 9 8 1 ) .  H o w e v e r ,  t h e  c o w s  f e e t  w e r e  
t r i m m e d  w i t h i n  s i x  w e e k s  o f  t u r n  o u t  t o  p a s t u r e  a n d  s i n c e  t h e r e  
i s  a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o l a r  u l c e r s  a n d  
p a r t u r i t i o n ,  a  b e n e f i c i a l  e f f e c t  may  h a v e  a r i s e n  i f  t r i m m i n g  w a s  
p e r f o r m e d  i n  r e l a t i o n  t o  c a l v i n g  d a t e  r a t h e r  t h a n  t o  t u r n  o u t  
d a t e .  T h i s  t r i a l  i n d i c a t e s  t h e  n e e d  f o r  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  
o p t i m a l  t i m e  o f  t r i m m i n g ,  i f  o n c e  y e a r l y  t r i m m i n g  i s  c a r r i e d  o u t .  
N o o r d h u i z e n  a n d  B r a n d  ( 1 S B 3 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  t r i m m i n g  s h o u l d  
b e  c a r r i e d  o u t  b e f o r e  c o w s  a r e  t u r n e d  o u t  t o  p a s t u r e  o r  b e f o r e  a  
p e a k  i n  c a l v i n g  p a t t e r n ,  a n d  p r i o r  t o  h o u s i n g .  H o w e v e r ,  t r i m m i n g  
s h o u l d  b e  a v o i d e d  d u r i n g  a  t h r e e  m o n t h  p e r i o d  b e f o r e  c o w s  a r e  p u t  
i n t o  a  new c o n c r e t e  b u i l d i n g  ( U t r e c h t  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 2 ) .
T h e  n e c e s s i t y  f o r  t r i m m i n g  w i l l  v a r y  f r o m  h e r d  t o  h e r d  
d e p e n d i n g  o n  t h e  f e e i n g  r e g i m e  a n d  h o u s i n g  s y s t e m  i n  e a c h  h e r d .  
T h e r e f o r e ,  b e f o r e  a n  a s s e s s m e n t  o f  t h e  b e n e f i t s  o f  t r i m m i n g  o n  a  
p a r t i c u l a r  m a n a g e m e n t  s y s t e m  c a n  b e  p r o p e r l y  a s c e r t a i n e d ,  a n  
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  o f  h o u s i n g ,  n u t r i t i o n  a n d  e x e r c i s e  o n  
h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  n e e d f  t o  b e  e v a l u a t e d ,
D u t c h  t r i m m i n g  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  a d o p t e d  m e t h o d  a n d  i s  
d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  2 .  I n  g e n e r a l  o n l y  h i n d  f e e t  n e e d  t o  b e  
t r i m m e d ,  a s  t h e r e  i s  g r e a t e r  w e a r  i n  t h e  f o r e  f e e t ,  s i n c e  t h e  t o e s  
o f  t h e  f r o n t  f o o t  s t r i k e  t h e  g r o u n d  f i r s t ,  w h e r e a s  t h e  h e e l  o f  
t h e  h i n d  f o o t  s t r i k e s  f i r s t  ( N o e c k ,  1 9 7 9 ) .
T h u s ,  t h e r e  a r e  s t i l l  l a r g e  a r e a s  o f  k n o w l e d g e  r e l e v a n t  t o  
a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  l a m e n e s s  w h i c h  a r e  m i s s i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  
t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n u t r i t i o n  a n d  l a m e n e s s .  T h e r e f o r e ,  
e x p e r i m e n t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t s  o f  
c o n c e n t r a t e  l e v e l ,  p r o t e i n  l e v e l  a n d  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  
o n  l a m e n e s s .  T h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  n u t r i t i o n a l  v a r i a b l e s  o n  
v a r i o u s  h o o f  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e s e  
m e a s u r e m e n t s  a n d  l a m e n e s s  w e r e  e x a m i n e d .  T h e  e f f e c t  o f  D u t c h  h o o f  
t r i m m i n g  o n  l a m e n e s s  a n d  o n  h o o f  m e a s u r e m e n t s  w a s  a l s o  
i n v e s t i g a t e d .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  b e h a v i o u r  a n d  l a m e n e s s  
w e r e  a l s o  e x a m i n e d  s o  t h a t  a n y  e f f e c t s  o f  l a i a e n e s s  o n  p r o d u c t i o n  
c o u l d  b e  m o r e  f u l l y  u n d e r s t o o d .
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CHAPTER 2
EXPERlîxlENT 1 .  T h e  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  o n
l a r g e n e s s  a n d  h o o f  s h a p e
INTRODUCTION
H i g h e r  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  a r e  t h o u g h t  t o  b e  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s ,  b u t  f e w  
t r i a l s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  v e r i f y  t h i s .  I n  o n e  t r i a l ,  a  
h i g h  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  w a s  f o u n d  t o  c a u s e  a  s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  h a e m o r r h a g e  a s  c o m p a r e d  t o  a  
l o w e r  l e v e l ;  s u c h  h a e m o r r h a g i n g  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  a  
p r e l i m i n a r y  s t a g e  o f  s o l a r  u l c e r a t i o n  a n d  a l s o  a  s y m p t o m  o f  
s u b -  c l i n i c a l  l a m i n i t i s  ( P e t e r s e ,  1 9 7 9 ) ,  H o w e v e r ,  t h e  
a m o u n t s  c o m p a r e d ,  1 a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e / d a y ,  w e r e  n o t  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  l e v e l s  u s u a l l y  f e d  t o  h i g h  y i e l d i n g  
d a i r y  c o w s .
C l i n i c a l  i n c i d e n c e  h a s  b e e n  t h e  m a i n  c r i t e r i o n  f o r  
m e a s u r i n g  l a m e n e s s ,  b u t  i t  d o e s  n o t  g i v e  a  t r u e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  s t a t e  o f  h o o f  o r  l e g  h e a l t h  w i t h i n  a  
h e r d  o r  o n  a n  i n d i v i d u a l  b a s i s .  T h e r e f o r e ,  a  s c o r i n g  s y s t e m  
w a s  d e v e l o p e d  w h e r e b y  e v e r y  cow c o u l d  b e  r o u t i n e l y  m o n i t o r e d  
b o t h  f o r  h e r  w a l k i n g  a b i l i t y  a n d  r a t e  o f  c l i n c i a l  i n c i d e n c e .  
T h i s  s y s t e m  e n a b l e d  b o t h  s e v e r i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  a  h o o f  o r  
l e g  p r o b l e m  t o  b e  r e c o r d e d .
H o o f  s h a p e  i s  t h o u g h t  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  d e t e r m i n a n t  o f  
l a m e n e s s ,  T o u s s a i n t  R a v e n  ( 1 9 7 2 ,  1 9 7 3 )  a t t r i b u t e d  u n e q u a l
a n d  e x c e s s i v e  w e i g h t  b e a r i n g ,  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  t o
h e i g h t  o f  c l a w  a n d  d i f f e r e n c e s  i n  c l a w  s h a p e  b e t w e e n  t h e
o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w .  T oe  a n g l e  h a s  a l s o  b e e n  r e l a t e d  
t o  w a l l  a b n o r m a l i t i e s ,  a n d  h o o f  l e n g t h  h a s  b e e n
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  w a l l  t o  p e r f o r m  i t s
f u n c t i o n  o f  t r a n s m i t t i n g  p r e s s u r e  t o  t h e  s k e l e t a l  s t r u c t u r e  
( H a h n ,  1 9 7 9 ) .  H o o f  s h a p e  c o u l d  t h u s  b e  r e g a r d e d  a s  a  m e a s u r e  
o f  h o o f  q u a l i t y .
T h e r e f o r e ,  t h i s  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  
t w o  c o n c e n t r a t e  l e v e l s ,  c o m p a t i b l e  w i t h  a m o u n t s  n o r m a l l y  f e d
o n  l o c o m o t i o n  a n d  i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s .  T h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  v a r i o u s  h o o f  s h a p e  p a r a m e t e r s  a n d  
l o c o m o t i o n ,  a n d  t h e  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  o n  h o o f  s h a p e  




T r e a t m e n t s
T h e  c a t t l e  w e r e  b a l a n c e d  f o r  c a l v i n g  d a t e ,  p a r i t y  a n d  f o r
t h e  14 d a y  v a l u e s  o f  m i l k  y i e l d ,  l i v  e w e i g h t  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e ,  
a n d  w e r e  t h e n  a l l o c a t e d  a t  r a n d o m  t o  t h e  t w o  t r e a t m e n t  g r o u p s .
T h e  14  d a y  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  3 .  T h e  c a t t l e  s t a r t e d  o n  
t h e  e x p e r i m e n t  o n  a v e r a g e  20  d a y s  a f t e r  c a l v i n g  ( r a n g e  1 2  t o  27 
d a y s ) .
T h e  t w o  t r e a t m e n t s  w e r e :  7 k g  c o n c e n t r a t e / d a y  ( l o w )  a n d  1 1 k g
c o n c e n t r a t e / d a y  ( h i g h ) .
B o t h  c o n c e n t r a t e  l e v e l s  w e r e  f e d  a t  a  f l a t  r a t e  ( s a m e  d a i l y  
a m o u n t  t o  a l l  c o w s  t h r o u g h o u t )  a n d  s i l a g e  w a s  o f f e r e d  a d  1 i b i t u r n .  
On a v e r a g e  o v e r  t h e  t r i a l ,  t h e  t o t a l  d i e t  o f  t h e  l o w  t r e a t m e n t  
c o n t a i n e d  1 6 . 8 %  c r u d e  p r o t e i n  a n d  1 0 . 9  M J / k g  DM, a n d  t h e  d i e t  o f  
t h e  h i g h  t r e a t m e n t  c o n t a i n e d  1 7 . 5 %  c r u d e  p r o t e i n  a n d  1 1 . 3  M J / k g
DM. T h e  a v e r a g e  r a t i o s  o f  s i l a g e  t o  c o n c e n t r a t e  f o r  t h e  l o w  a n d
h i g h  g r o u p s  w e r e  5 6 : 4 4  a n d  4 2 : 5 8  r e s p e c t i v e l y .
L i v e s t o c k  a n d  m a n a g e m e n t
F o r t y - e i g h t  B r i t i s h  F r i e s i a n  a u t u m n - c a l v i n g  c o w s ,  o f  w h i c h  
t w e l v e  w e r e  h e i f e r s ,  w e r e  u s e d  i n  t h e  c o n t i n u o u s  d e s i g n  
e x p e r i m e n t .  T h e i r  c a l v i n g  d a t e s  r a n g e d  f r o m  26 A u g u s t  t o  17 
S e p t e m b e r ,  T h e  e x p e r i m e n t  l a s t e d  f r o m  w e e k s  3 t o  22 o f  l a c t a t i o n ,  
a n d  r a n  f r o m  15  S e p t e m b e r  1 9 8 3  t o  20  M a r c h  1 9 8 4 .
A f t e r  c a l v i n g ,  d u r i n g  t h e  p r e - t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  
h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g ,  a n d  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e  a d  l i b i t u m  
i n  a  f e e d  p a s s a g e  a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e s / d a y  i n  t h e  p a r l o u r .
D u r i n g  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  
b u i l d i n g ,  t h e  c u b i c l e s  b e i n g  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t  w e e k l y .  T h e  
c o n c r e t e  p a s s a g e s  w e r e  s c r a p e d  t w i c e  d a i l y .  T h e  c o w s  w a l k e d  
t h r o u g h  a  5% f o r m a l i n  s o l u t i o n  f o o t b a t h  w e e k l y .
A l l  c a t t l e  r e c e i v e d  1 k g  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  a t  t h e  am a n d  pm
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m i l k i n g .  T h e  r e m a i n i n g  c o n c e n t r a t e  ( 5  a n d  9 k g / d a y  f o r  t h e  l o w  a n d  
h i g h  g r o u p s ,  r e s p e c t i v e l y )  w a s  f e d  f r o m  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  
s i t e d  i n  t h e  h o u s i n g  a r e a ,  w h i c h  w e r e  p r o g r a m m e d  t o  d i s p e n s e  t h e  
c o n c e n t r a t e  a l l o w a n c e  e q u a l l y  i n  f o u r ,  s i x  h o u r  p e r i o d s .  A l l  
t h e  h e i f e r s  w e r e  i n i t i a l l y  t r a i n e d  i n  t h e  u s e  o f  t h e  f e e d e r s .  
T h o s e  c o w s  s h o w i n g  r e f u s a l s  o n  t h e  c o n t r o l  b o x  w e r e  a l s o  
t r a i n e d .  B o t h  i n  a n d  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  w e r e  c a l i b r a t e d  
w e e k l y ,  a n d  a n y  c o n c e n t r a t e  r e f u s a l s  f r o m  t h e  o u t - o f - p a r l o u r  
f e e d e r s  w e r e  r e c o r d e d  d a i l y .  T h e  c o n c e n t r a t e  f e d  i n  t h e  p a r l o u r  
a n d  o u t - o f - p a r l o u r  f e e d e r s  w a s  i n  a  p e l l e t e d  f o r m .
T h e  s i l a g e  w a s  m a d e  f r o m  f i r s t  c u t  p e r e n n i a l  r y e g r a s s ,  c u t  
o n  t h e  2 8 May 1 9 8 3  w i t h  a  d r u m  m o w e r ,  w i l t e d  f o r  24 h o u r s  a n d  
h a r v e s t e d  w i t h  a  p r e c i s i o n  c h o p  f o r a g e  h a r v e s t e r .  F o r m i c  a c i d  
( A d d - F ,  B P  I n t e r a t i o n a l  L t d . ,  8 7 0 g  f o r m i c  a c i d / 1 )  v / a s  a p p l i e d  a t  
3 . 0  l i t r e s / t o n n e  t o  t h e  s i l a g e ,  w h i c h  w a s  e n s i l e d  i n  a n  u n r o o f e d  
s i l a g e  b u n k e r  a n d  s h e e t e d  w i t h  b l a c k  p o l y t h e n e .  T h e  s i l a g e  
w a s  g r o u p  f e d  t o  e a c h  t r e a t m e n t ,  a n d  r e f u s a l s  o f  s i l a g e  w e r e  
r e c o r d e d  t w i c e  w e e k l y .  T h e  m e t h o d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  i n d i v i d u a l  
s i l a g e  i n t a k e s  f r o m  w e e k l y  g r o u p  s i l a g e  i n t a k e s  i s  d e s c r i b e d  i n  
A p p e n d i x  4 .
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  s i l a g e s  a n d  c o n c e n t r a t e  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  2 . 1 0 .  T h e  p h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 1 1 .
M e t h o d s  a n d  r e c o r d s
S i l a g e  w a s  s a m p l e d  f o r  d r y  m a t t e r  d a i l y  a n d  c o n c e n t r a t e s  
w e e k l y .  W e e k l y  s a m p l e s  o f  t h e  s i l a g e  a n d  c o n c e n t r a t e  w e r e  a l s o  
t a k e n  f o r  c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  t e c h n i q u e s  a n d  e q u a t i o n s  
f o r  t h e s e  a n a l y s e s  w e r e  t h o s e  o f  A l e x a n d e r  a n d  McGowan ( 1 9 6 6  ; 
1 9 6  9)  ( s e e  A p p e n d i x  5 ) .
M i l k  y i e l d s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  a n d  m i l k  s a m p l e s  t a k e n  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  f a t ,  p r o t e i n  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s ,  f r o m  
w h i c h  s o l  i d s - n o t - f a t  a n d  t o t a l  s o l i d s  c o n t e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d .  
A F o s s  E l e c t r i c  M i l k o s c a n  ( B r i g g s , 1 9 7 9 )  w a s  u s e d  f o r  a n a l y z i n g  t h e
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T a b l e  2 . 1 0 C h e m i c a l  C o m p o s i t i o n  o f  F e e d s  ( g / k g  DM)
S i l  a g e C o n c e n t r a t e
O v e n  d r y  m a t t e r  ( g / k g )  190
C r u d e  p r o t e i n  1 4 6
O r g a n i c  m a t t e r  8 8 7
D v a l u e  6 1 1
P r e d i c t e d  ME ( M J / k g  DM) 9 . 8
Am mo nia  N ( g / k g  t o t a l  N) 1 2 5
pH 4 . 1
C a l c i u m  5 . 2
P h o s p h o r  a s  3 . 5





1 2 . 4




T a b l e  2 . 1 1  P h y s i c a l  I n g r e d i e n t s  o f  C o n c e n t r a t e  ( k g / l Q O Q  k g )
B a r l e y 24 3
M a i z e  g l u t e n 202
W h e a t 200
W h e a t  f e e d 80
S o y a 150
F i s h m e a l 25
M o l a s s e s 50
F a t  s u p p l e m e n t 20
D i c a l c i u m  p h o s p h a t e 5
M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s 25
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s a m p l e s .  L i v e w e i g h t  a n a  c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  
a f t e r  t h e  pm m i l k i n g .  T h e  t a i l  h e a d  s y s t e m  o f  M u l v a n y  ( 1 9 7 7  ) w a s  
u s e d  f o r  c o n d i t i o n  s c o r i n g .  I n  a d d i t i o n  t o  l a m e n e s s ,  r e c o r d s  o f  
m a s t i t i s  a n d  o t h e r  a s p e c t s  o f  h e a l t h  w e r e  k e p t .
L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  b e f o r e  t h e  
pm m i l k i n g .  T h e  c o w s  w e r e  o b s e r v e d  f r o m  b e h i n d  w h i l e  t h e y  w a l k e d  
a  d i s t a n c e  o f  a b o r t  10 m e t r e s  o n  t h e  c o n c r e t e  l o a f i n g  a r e a ,  
a n d  w e r e  s c o r e d  o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 w i t h  h a l f  s c o r e s .  S c o r e s  
o f  3 a n d  a b o v e  i n d i c a t e d  l a m e n e s s ,  a n d  a l l  c o w s  s c o r i n g  3 o r  m o r e  
w e r e  e x a m i n e d  b y  a  t r a i n e d  m e m b e r  o f  s t a f f ,  d i a g n o s e d  a n d  t r e a t e d  
a s  n e c e s s a r y .  E a c h  t i m e  a  cow s c o r e d  3 o r  m o r e  s h e  w a s  c o u n t e d  
a s  b e i n g  c l i n i c a l l y  l a m e  e v e n  i f  s h e  h a d  b e e n  t r e a t e d  
p r e v i o u s l y .  A l t h o u g h  i n  s o m e  c a s e s  a  r e p e a t e d  s o l a r  p r o b l e m  o r  a  
r e p e a t e d  s o l a r  p r o b l e m  i n  a n o t h e r  c l a w  may h a v e  b e e n  a 
m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  s a m e  common p r i m a r y  ( l a m i n i t i c )  p r o c e s s ,  
m o r e  c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  p e r  cow c o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  a n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  t h e  d i s e a s e s .  D e t a i l s  o f  t h e  
l o c o m o t i o n  s c o r i n g  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  6 .
T h e  m o d e l s  o n  w h i c h  t h e  e s t i m a t e s  o f  r e p e a t a b i l i t y  w e r e  
b a s e d  w e r e  t h o s e  o f  H a h n  ( 1 9 7 9 ) .  To e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  
l o c o m o t i o n  s c o r e s  m a d e  o n  t h e  s a m e  cow b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r ,  a  
g r o u p  o f  96  c o w s  w a s  s c o r e d  f o r  l o c o m o t i o n  o n  2 d i f f e r e n t
o c c a s i o n s  s e p a r a t e d  b y  a  90  m i n u t e  i n t e r v a l .  T h e  r e p e a t a b i l i t y  
w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
r = v a r ( c o w ) / { v a r ( c o w ) + v a r ( r e c o r d ) + v a r ( e r r o r ) } ,  
w h e r e  cow i s  o n e  o f  t h e  c o w s  m e a s u r e d  a n d  r e c o r d  i s  t h e  e f f e c t  o f  
t h e  f i r s t  o r  s e c o n d  m e a s u r e m e n t .  To e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  
l o c o m o t i o n  s c o r e s  m a d e  o n  t h e  s a m e  c o w s  b y  d i f f e r e n t  o b s e r v e r s ,  a  
g r o u p  o f  96  c o w s  w a s  s c o r e d  f o r  l o c o m o t i o n  by  3 d i f f e r e n t
o b s e r v e r s  o n  2 d i f f e r e n t  o c c a s i o n s  s e p a r a t e d  b y  a  90 m i n u t e  
i n t e r v a l .  E a c h  o b s e r v e r  w a s  i n i t i a l l y  t r a i n e d  i n  l o c o m o t i o n  
s c o r i n g  d u r i n g  a  t w o  h o u r  p e r i o d .  S u b s e q u e n t l y  e a c h  o b s e r v e r  w a s
c r o s s  c h e c k e d  w i t h  a  t r a i n e d  o b s e r v e r  m o n t h l y  o v e r  a  f o u r  m o n t h
p e r i o d .  T h e  r e p e a t a b i l i t y  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n ;
r = v a r ( c o w ) / { v a r ( o b s e r v e r ) + v a r { r e c o r d ) + v a r ( o b s e r v e r x r e c o r d ) t
v a r ( c o w ) + v a r ( o b s e r v e r x c o w ) + v a r ( e r r o r ) } ,  
w h e r e  o b s e r v e r  i s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  3 i n d i v i d u a l  o b s e r v e r s .
H o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  a t  3 w e e k s  p o s t
c a l v i n g ,  a n d  f u r t h e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  10 a n d  20 w e e k s  
l a t e r .  T h e  m e a s u r e m e n t s ,  w h i c h  w e r e  t a k e n  i n  t h e  p a r l o u r ,  w e r e  
r e c o r d e d  o n  t h e  r i g h t  h i n d  f o o t  a n d  w e r e  a s  f o l l o w s :  
l e n g t h  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( l o t ,  l i t )  
a n g l e  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( a o t ,  a i t )
h e i g h t  o f  h e e l  o f  o u t e r  c l a w  ( h o h ) .
T h e  h e i g h t  o f  h e e l  o f  t h e  i n n e r  c l a w  w a s  n o t  m e a s u r e d , s i n c e  i t  w a s
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  b a s i s  o f  t h e  b u l b ,  
v i s u a l  j u d g e m e n t  b e i n g  i m p o s s i b l e .  F o r  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n s ,  s e e  
F i g u r e  2 . 1 ,  P r i o r  t o  m e a s u r i n g ,  t h e  h o o v e s  w e r e  b r u s h e d  a n d  
w a s h e d  t o  r e m o v e  a n y  d i r t .
T h e  n o m e n c l a t u r e  u s e d  f o r  d e s c r i b i n g  t h e  h o o f  i s  t h a t  u s e d  
b y  t h e  E u r o p e a n  A s s o c i a t i o n  o f  A n i m a l  P r o d u c t i o n  ( E m p e l  e t  a l ,  
1 9 8 3 ) .  T h e  l e n g t h  o f  t o e  ( d i s t a n c e  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  
t o  t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  c l a w )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s t a n d a r d
d i v i d e r  a n d  r u l e r .  T h e  a n g l e  o f  t o e  ( a n g l e  o f  t h e  d o r s a l  s i d e  o f  
t h e  w a l l  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g r o u n d )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  
c o m m e r c i a l  p r o t r a c t o r  ( U n i v e r s a l  P r o t r a c t o r ,  s e a r s ,  R o e b u c k  a n d  
C o . ,  C h i c a g o ,  I I . ) ,  m o d i f i e d  b y  g l u e i n g  a  s m a l l  w o o d e n  b l o c k  t o  
t h e  b a s e .  T h e  p r o t r a c t o r  w a s  p l a c e d  e q u i - d i s t a n t  b e t w e e n  t h e  
t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  a n d  t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  c l a w s .  T h e  
h e i g h t  o f  h e e l  ( p e r p e n d i c u l a r  d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a s i s  o f  t h e  b u l b  
b u l b  t o  t h e  g r o u n d )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s l i d i n g  r u l e r .
To  e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  
m a d e  o n  t h e  s a m e  cow b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r ,  t h e  g r o u p  o f  4 8  c o w s  
u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  r e c o r d e d  f o r  e a c h  h o o f  s h a p e  
m e a s u r e m e n t  o n  2 o c c a s i o n s ,  s e p a r a t e d  b y  a n  i n t e r v a l  o f  60  
m i n u t e s .  T h e  r e p e a t a b i l i t y ,  w a s  c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  
e q u a t i o n  :
r = v a r ( c o w )  {v a r  ( cow )-i -var  ( r e c o r d  ) + v a r  ( e r r o r  )} .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s
T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  r a n d o m i s e d  b l o c k  d e s i g n  u s i n g  
t h e  s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  G e n s t a t  5 M a r k  4 . 0 3  ( L a w e s  A g r i c u l t u r a l  
T r u s t  1 9 8 0 ) .  M i n i t a b  ( P e n n y s l y v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s
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Figure 2.1 Hoof measurement s
le n g th  o f  to eh eig h t o f  
h ee l
an gle o f  to e
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u s e d  t o  c a l c u l a t e  c o r r e l a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  
b e t w e e n  v a r i o u s  m e a s u r e m e n t s .
D a t a  f o r  c o w s  a n d  h e i f e r s  w e r e  a n a l y s e d  i n  s u c c e s s i v e  
f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s ,  C h i -  s q u a r e d  a n a l y s i s  w a s  u s e d  t o
i n v e s t i g a t e  t h e  a s s o c a t i o n  b e t w e e n  t r e a t m e n t s  a n d  c l i n i c a l  
i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  
a d j u s t  a  c u r r e n t  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c o w ,  
f o r  a  p r e v i o u s  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  f o r  t h a t  s a m e  c o w .
An a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  c a r r i e d  o u t .  I n  t h i s  a n a l y s i s  t h e  
f o l l o w i n g  s o u r c e s  o f  v a r i a t i o n  w e r e  u s e d :  n u m b e r  o f  w e e k s  o n
t r i a l ,  n u m b e r  o f  t r e a t m e n t s ,  n u m b e r  o f  c o w s  i n  e a c h  t r e a t m e n t ,  
n u m b e r  o f  t r e a t m e n t  w e e k s ,  e x p e r i m e n t a l  e r r o r  a n d  a  c o v a r i a t e .  
T h e  a n a l y s i s  w a s  a d j u s t e d  f o r  t h e  c o v a r i a t e ,  w h i c h  w a s  f o r
w h e t h e r  a  p a r t i c u l a r  cow  h a d  b e e n  p r e v i o u s l y  l a m e  o r  n o t .
" P r e v i o u s *  m e a n t  w i t h i n  t h e  p r e v i o u s  8 w e e k s ,  f o r  e x a m p l e ,  i f  a  
COV7 w h o  w a s  c u r r e n t l y  l a m e  h a d  b e e n  l a m e  s a y  10  w e e k s  p r e v i o u s l y ,  
t h e n  h e r  c u r r e n t  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  w o u l d  n o t  h a v e  b e e n
a d j u s t e d  f o r  h e r  p r e v i o u s  l a m e n e s s ,  A p e r i o d  o f  8 w e e k s  w a s
c h o s e n ,  a s  t h i s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  s u f f i c i e n t  t i m e  f o r  a  cow t o
r e c o v e r  f r o m  a  s o l a r  u l c e r ,  f o o t  r o t  e t c . .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e
a d j u s t m e n t  u s i n g  t h e  c o v a r i a t e  m a d e  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  t o  
t h e  a n a l y s i s ^  a n d  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  c u r r e n t  l a m e n e s s  c o u l d  
b e  r e g a r d e d  a s  b e i n g  i n d e p e n d a n t  o f  p r e v i o u s  l a m e n e s s .
RESULTS
D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s ,  c o m m e n c i n g  
a t  t h r e e  w e e k s  p o s t  c a l v i n g .
L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  I n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s
A l t h o u g h  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  c u r v e  f o r  l o c o m o t i o n  
s c o r e s  w a s  s l i g h t l y  s k e w e d ,  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e  r e s u l t s  w e r e  
a n a l y s e d  a s  f o r  a  n o r m a l  d i s t r i b u t i o n .  No s u i t a b l e  t r a n s f o r m a t i o n  
w h e r e b y  t h e  v a r i a n c e  w a s  c o n s t a n t  f o r  a l l  t h e  e x p e r i m e n t a l  u n i t s  
w a s  f o u n d ,  a n d  i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  m e t h o d  
w a s  t o  t r e a t  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a s  b e i n g  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .
L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f o r  t h e  h i g h  
c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  t h e  f i r s t  ( p < 0 . 0 5 )  a n d  f o u r t h  p e r i o d s
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( p < 0 . 0 1 ) ,  b u t  t h e  m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o v e r  t h e  w h o l e  
e x p e r i m e n t  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( p > 0 . 0 5 )  ( s e e  T a b l e  
2 . 1 2 ) .  T h e r e  w e r e  n o  p a r t i c u l a r  t r e n d s  w i t h  s t a g e  o f  l a c t a t i o n ,  
a l t h o u g h  t h e r e  w a s  a  t e n d e n c y  f o r  l o w e r  s c o r e s  t o  b e  o b t a i n e d  i n  
t h e  l a t e r  p a r t  o f  t h e  t r i a l .
T h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  a  c o w s  l o c o m o t i o n  s c o r e  a s s e s s e d  o n  2 
o c c a s i o n s  b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r  ( w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t y )  w a s  
0 . 8 9 ,  a n d  t h e  r e p e a t a b i l i t y  o f  a  c o w ' s  s c o r e  a s s e s s e d  b y  t h e  3 
o b s e r v e r s  o n  2 o c c a s i o n s  ( a c r o s s  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t y )  w a s  0 . 8 4 .  
C o n c e n t r a t e  l e v e l  w a s  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  p e r  cow w e e k ,  w i t h  a  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  
l a m e n e s s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  ( s e e  T a b l e  2 . 1 3 ) .  F i f t e e n  
p e r  c e n t  o f  l a m e n e s s  c a s e s  w e r e  d u e  t o  l e g  l e s i o n s  a n d  85% d u e  t o  
f o o t  l e s i o n s ,  o f  w h i c h  95% o c c u r r e d  i n  t h e  h i n d  h o o v e s  ( s e e  T a b l e  
2 . 1 4 ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  l a m e n e s s  c a s e s  w e r e  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s  
( s e e  T a b l e  2 . 1 5 ) .
H o o f  m e a s u r e m e n t s
T h e  i n i t i a l  o u t e r  t o e  l e n g t h s  a n d  i n i t i a l  o u t e r  h e e l  h e i g h t s  
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l o n g e r  i n  t h e  h i g h  g r o u p .  T h e  
d i f f e r e n c e s  i n  i n i t i a l  t o e  a n g l e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  
D i f f e r e n c e s  f o r  a l l  s u b s e q u e n t  h o o f  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  n o t  
s i g n i f i c a n t  ( s e e  T a b l e  2 . 1 6 ) .
T h e r e  w a s  s i g n i f i c a n t l y  m o r e  c h a n g e  ( n e t  g r o w t h )  b e t w e e n  t h e  
i n i t a l  a n d  10 w e e k  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  o u t e r  ( p < 0 . 0 1 ) a n d  i n n e r  
( p < 0 . 0 5 )  t o e  l e n g t h s  i n  t h e  l o w  g r o u p .  T h e r e  w e r e  n o n  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  f o r  t h e  c h a n g e s  ( i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s )  i n  t o e  a n g l e  
a n d  h e e l  h e i g h t  o v e r  t h i s  p e r i o d ,  a n d  f o r  a l l  t h e  c h a n g e s  i n  h o o f  
s h a p e  b e t w e e n  w e e k s  10 t o  2 0 , a n d  b e t w e e n  t h e  i n i t i a l  a n d  20 w e e k  
m e a s u r e m e n t s  ( s e e  T a b l e  2 . 1 7 ) .  C h a n g e s  o n  t h e  h o o f  s h a p e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m  u n a d j u s t e d  f i g u r e s .
T h e r e  w a s  a  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t o e  l e n g t h  a n d  t o e  
a n g l e  f o r  b o t l i  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s .  H o w e v e r ,  t o e  l e n g t h  c o u l d  
n o t  b e  u s e d  a s  a  p r e d i c t o r  o f  t o e  a n g l e ,  s i n c e  s i g n i f i c a n t  
c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  o n l y  b e t w e e n  t h e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  20 
w e e k s  f o r  t h e  o u t e r  ( p < 0 . O O l ) a n d  i n n e r  ( p < O . O l )  c l a w s ,  a n d  f o r
T a b l e  2 . 1 2 L o c o m o t i o n  s c o r e  m e a n s  
T r e a t m e n t s  
Low H i g h SED
P e r i o d  1
L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 5 7 1 . 7 9  0 , 1 0  *
P e r i o d  2
L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 4  3 1 . 66 0 . 1 2  NS
P e r i o d  3
L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 4 5 1 . 6 5  0 . 1 2  ISIS
P e r i o d  4
L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 3  4 1 . 6 2 0 , 0 9  **
M e a n  o f  1 t o  4 .
L o c o m o t i o n  s c o r e  1 . 4 5 1 . 6 8  0 . 0 9  *
4 4
T a b l e  2 . 1 3 I n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  
T r e a t m e n t s  
Low H i g h
N u m b er  o f  c l i n i c a l  
c a s e s  p e r  cow w e e k *
0 . 0 2 1 0 . 0 7 7
c o n c e n t r a t e  l e v e l  * * *  ( C h i - s q u a r e d  a n a l y s i s )
* co v / s  s c o r i n g  3 o r  m o r e  d i v i d e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  cow w e e k s
( 1 2 x 2 4 )
T a b l e  2 . 1 4  N um b er  o f  c l i n i c a l  c a s e s  @  ( w e e k l y  r e c o r d i n g s )  
i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s i t e  o f  t h e  l e s i o n  
T r e a t m e n t s  
Low H i g h
l e g c l a w l e g c l a w  t o t a l s
l e s i o n  l e s i o n  l e s i o n  l e s i o n
R i g h t  h i n d  2 16 25
L e f t  h i n d  0 16 18
R i g h t  f o r e  0
L e f t  f o r e  0
t o t a l s 32 47
&  c o w s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  3 o r  m o r e
4D
T a b l e  2 . 1 5  D i a g n o s e s  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o £  l a m e n e s s  5
T r e a t m e n t s  
Low H i g h
N u m b e r  o f  e x a m i n a t i o n s  10  37
S o l a r  p r o b l e m  7 28
I n t e r d i g i t a l  g r o w t h  0 4
F o o t  r o t 0  1 0
L e g  i n j u r y  2 5
^  c o w s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  3 o r  m o r e  
0 f o o t  r o t = D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  w i t h  u n d e r r u n n i n g
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T a b l e  2 . 1 6 H o o f  s h a p e  m e a n s  0
T r e a t m e n t s  
Low H i g h SED
I n i t i a l  m e a s u r e m e n t s
L e n g t h  o f  t o e ,  
o u t e r  ( c m )  
L e n g t h  o f  t o e ,  
i n n e r  ( cm )  
A n g l e  o f  t o e ,  
o u t e r  ( o )
A n g l e  o f  t o e ,  
i n n e r  ( o )  
H e i g h t  o f  h e e l ,  











0 . 2 2  *
0 . 2 1  *
2 . 2 2  NS
1 . 2 2  NS
0 . 1 4  *
M e a s u r e m e n t s  a t  10  w e e k s
L e n g t h  o f  t o e ,  
o u t e r  ( cm )  
L e n g t h  o f  t o e ,  
i n n e r  ( c m )
A n g l e  o f  t o e , 
o u t e r  ( o )
A n g l e  o f  t o e ,  
i n n e r  ( o )  
H e i g h t  o f  h e e l ,  











0 . 1 9  NS
0 , 2 1  NS
2 . 5 6  NS
1 . 5 0  NS
0 . 1 8  NS
0  m e a n s  a d j u s t e d  f o r  c o v a r i a t e s ,  w h i c h  a r e  t h e  i n i t i a l
m e a s u r e m e n t s
T a b l e  2 . 1 6  H o o f  s h a p e  m e a n s
( c o n t i n u e d )
T r e a t m e n t s  
Low H i g h  SED
M e a s u r e m e n t s  a t  20  w e e k s
L e n g t h  o f  t o e ,  8 . 1  8 , 1  0 . 2 3  NS
o u t e r  ( c m )
L e n g t h  o f  t o e ,  7 . 7  8 . 0  0 . 2 2  NS
i n n e r  ( c m )
A n g l e  o f  t o e ,  3 8 37 2 . 3  9 NS
o u t e r  ( o )
A n g l e  o f  t o e ,  48  4 7 1 . 1 8  NS
i n n e r  ( o )
H e i g h t  o f  h e e l ,  4 . 0  3 . 9  0 . 1 3  NS
o u t e r  ( cm )
m e a n s  a d j u s t e d  f o r  t h e  c o v a r i a t e s ,  w h i c h  a r e  t h e  i n i t i a l
m e a s û r e m e n t s
T a b l e  2 . 1 7  C h a n g e s  i n  h o o f  s h a p e  m e a n s
T r  e a t r a e n t s  
Low H i g h  SED
C h a n g e s  f r o m  i n i t i a l  t o  
10  w e e k  m e a s u r e m e n t s
L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 5 4  - 0 . 2 2  0 . 2 5  **
o u t e r  ( cm )
L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 1 8  - 0 . 3 1  0 . 2 2  *
i n n e r  ( cm )
A n g l e  o f  t o e ,  + 1 . 5  + 0 . 7  2 . 5 1  NS
o u t e r  ( o )
A n g l e  o f  t o e ,  + 3 . 4  + 3 . 3  1 . 5 3  NS
i n n e r  ( o )
H e i g h t  o f  h e e l ,  + 0 . 9 3  + 0 . 5 7  0 . 1 9  NS
o u t e r  ( c m )
C h a n g e s  f r o m  10  w e e k  t o  
20 w e e k  m e a s u r e m e n t s
L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 , 1 5  + 0 . 3  9 0 . 1 7  NS
o u t e r  ( c m )
L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 1 3  + 0 . 3 4  0 . 2 1  NS
i n n e r  ( cm )
A n g l e  o f  t o e ,  - 0 . 8  - 0 . 9  1 . 6 7  NS
o u t e r  ( o )
A n g l e  o f  t o e ,  - 0 . 1  - 1 . 2  1 . 4 5  NS
i n n e r  ( o )
H e i g h t  o f  h e e l ,  - 0 . 0 3  - 0 . 0 6  0 . 1 5  NS
o u t e r  ( c m )
(^ c h a n g e s  c a l c u l a t e d  f r o m  u n a d j u s t e d  h o o f  s h a p e  m e a n s
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T a b l e  2 . 1 7  C h a n g e s  i n  h o o f  s h a p e  m ea ns@
( c o n t  i n u e d )
T r e a t m e n t s  
Low H i g h  SED
C h a n g e s  f r o m  i n i t i a l  t o  
20 w e e k  m e a s u r e m e n t s
L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 6  9 + 0 . 1 7  0 . 2 9  NS
o u t e r  ( c m )
L e n g t h  o f  t o e ,  + 0 . 3 1  + 0 . 0 3  0 . 2 9  NS
i n n e r  ( c m )
A n g l e  o f  t o e ,  + 0 . 7  - 0 . 2  2 . 3 7  NS
o u t e r  ( o )
A n g l e  o f  t o e ,  + 3 . 3  + 2 . 1  1 . 1 9  NS
i n n e r  ( o )
H e i g h t  o f  h e e l ,  + 0 . 8 8  + 0 . 5 3  0 . 1 8  NS
o u t e r  ( c m )
@ c h a n g e s  c a l c u l a t e d  f r o m  u n a d j u s t e d  h o o f  s h a p e  m e a n s
DV
T abl ée  2 . 1 8  C o r r e l a t i o n s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r
h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s
M e an  a n g l e  o f  t o e ,  o u t e r  ( y )  o n  m e a n  l e n g t h  o f  t o e ,  o u t e r  ( x )  
i n i t i a l  w e e k  10 w e e k  20
r = - 0 . 2 3 G  NS r = - 0 . 0 9 8  NS r = - 0 . 5 8 1  ( p < 0 . 0 0 1 )
y = 4 9 . 9 - 1 . 7 ( ± 1 . 0 4 ) x  y = 4 7 . 2 - 1 . 2 C ± 1 . 7 6 ) x  y = 1 0 5 , 3 - 8 . 4 ( ± 1 . 7 4 ) x
M e a n  a n g l e  o f  t o e ,  i n n e r  ( y )  o n  m e a n  l e n g t h  o f  t o e ,  i i m e r  ( x )  
i n i t i a l  w e e k  10 w e e k  20
r = - 0 . 1 9 7  NS r = - 0 . 2 9 9  ( p < 0 . 0 5 )  r = - 0 . 4 6 5  ( p < 0 . 0 1 )
y = 5 2 . 7 - l . l ( + 0 . 0 8 ) x  y = 6 3 . 7 - 2 . 1 ( ± 0 . 9 9 ) x  y = 7  2 . 5 - 3  . 3  . 91  )x
M e a n  h e i g h t  o f  h e e l ,  o u t e r  ( y )  o n  m e a n  l e n g t h  o f  t o e ,  o u t e r ( x )
i n i t i a l  w e e k  10 w e e k  20
r = + 0 . 1 1 1  NS r = + 0 . 1 8 2  NS r = - 0 . 0 3 2  NS
y = 2 . 7 4 + 0 . 0 6 ( ± 0 . 0 8 ) x  y = 2 . 8 7 + 0 . 1 4 ( ± 0 . 1 1 )x  y = 4 . 1 0 - 0 . 0 2 ( + 0 . 1 0 ) x
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T a b l e  2 . 1 9 D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  o u t e r  a n d  
i n n e r  c l a w  me.a.ns- 
T r  e a t r a e n t s  
Low H i g h  SED
I n i t i a l  m e a s u r e m e n t s
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  0 . 4 9
i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  ( c m )
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  8 . 1
i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e  ( o )
0 . 4 9  0 . 1 0  NS
7 . 7  1 . 5 3  NS
M e a s u r e m e n t s  a t  10  w e e k s  
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  0 . 4  3
i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  ( c m )
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  9 . 3
i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e  ( o )
0 . 5 1  0 . 1 1  NS
1 0 . 3  2 , 2 3  NS
M e a s u r e m e n t s  a t  20 w e e k s  
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  0 . 4 9  
i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  ( c m )
D i f f e r e n c e  b e t w e e n  o u t e r  a n d  1 0 . 4  
i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e
0 . 4 3  0 . 0 8  NS
9 . 4  2 . 3  9 NS
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m e a s u r e m e n t s  t a k e n  a t  1 0  w e e k s  f o r  t h e  i n n e r  c l a w  ( p < 0 . 0 5 ) .  No 
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t o e  l e n g t h  a n d  h e e l  h e i g h t  w e r e  
f o u n d  ( s e e  T a b l e  2 . 1 8 ) .
T h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  t o e  l e n g t h  a n d  t o e  a n g l e  
b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s ,  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  
d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  h i g h  a n d  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p s  ( s e e  T a b l e  
2 . 1 9 ) .
T h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h o o f  s h a p e  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  a s  f o l l o w s :  l e n g t h  o f  o u t e r  t o e ,  0 . 9 2 ;  l e n g t h  o f  
i n n e r  t o e ,  0 . 9 0 ;  a n g l e  o f  o u t e r  t o e ,  0 . 8 9 ;  a n g l e  o f  i n n e r  t o e ,  
0 . 8 6  a n d  h e i g h t  o f  o u t e r  h e e l ,  0 . 7 5 .
F e e d  i n t a k e
T h e  m e a n  i n t a k e s  o f  c o n c e n t r a t e  DM, s i l a g e  DM, t o t a l  DM a n d  
e s t i m a t e d  ME a n d  CP i n t a k e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  2 . 2 0 .  T h e  s i l a g e  
i n t a k e s  o f  t h e  h i g h  g r o u p  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  o f  
t h e  l o w  g r o u p  i n  e a c h  p e r i o d .  T h e  m e a n  s u b s t i t u t i o n  r a t e  w a s  
0 . 4 3 k g  r e d u c t i o n  i n  s i l a g e  DM i n t a k e  p e r  k g  i n c r e a s e  i n  
c o n c e n t r a t e  d r y  m a t t e r  i n t a k e .
Cow p e r f o r m a n c e
I n  a l l  f o u r  p e r i o d s  t h e  m i l k  y i e l d s  o f  t h e  h i g h  g r o u p  w e r e
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 0 1 ) h i g h e r  t h a n  t h o s e  o f  t h e ^ l o w  g r o u p  ( s e e
T a b l e  2 . 2 1 ) .  T h e  m e a n  f a t  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s  o f  t h e  m i l k  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 ) l e s s  a n d  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 0 1 ) m o r e ,  
r e s p e c t i v e l y ,  i n  t h e  h i g h  g r o u p .  T h e  m e a n  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  
m i l k  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  t h e  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  
i n p u t .  Me an  s o l i d s - n o t  f a t  c o n t e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  
h i g h e r  i n  t h e  h i g h  g r o u p .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  m e a n  1 i v e w e i g h t  a n d
m e a n  l i v e w e i g h t  c h a n g e  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s  w e r e  n o t
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .  C o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
( p < 0 . 0 5 )  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p s  ( s e e  T a b l e s  2 , 2 2  t o  
2 , 2 4 ) .
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T a b l e  2 . 2 0  M e a n  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  t h e  c a l c u l a t e d
M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  a n d  C r u d e  P r o t e i n  i n t a k e s
T r e a t m e n t s
Low
P e r i o d  1
S i l a g e  DM 8 . 7
i n t a k e  ( k g / d a y )
C o n c e n t r a t e  DM 6 . 1
i n t a k e  ( k g / d a y )
T o t a l  DM 1 4 . 8
i n t a k e  ( k g / d a y )
T o t a l  ME 1 6 1
i n t a k e  ( M J / d a y )
T o t a l  CP 2 4 5 9
i n t a k e  ( g / d a y )
C o n c t f o r a g e  r a t i o  4 1 : 5 9
P e r i o d  2
S i l a g e  DM 8 . 5
i n t a k e  ( k g / d a y )
C o n c e n t r a t e  DM 6 . 2
i n t a k e  ( k g / d a y )
T o t a l  DM 1 4 . 7
i n t a k e  ( k g / d a y )
T o t a l  PÎE 1 6 0
i n t a k e  ( M J / d a y )
T o t a l  CP 2 4 4 5
i n t a k e  ( g / d a y )
C o n c : f o r a g e  r a t i o  4 2 : 5 8
H i g h
1 5 . 9
1 8 0
2 7 9 3






6 . 5  0 . 3 3  ** *
9 . 3  0 . 1 3  * * *
3 . 5 6  ** *
5 3 . 9 6  ***
0 . 3  8**
0 . 1 3 * * *
3 . 9 8  ***
2 9 0 9  5 9 . 4 0  * * *
5 6 : 4 4
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T a b l e  2 . 2 0  Me an  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  
( c o n t i n u e d )  M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  a n d  C r u d e  P r o t e i n  i n t a k e s
T r e a t m e n t s
P e r i o d  3 
S i l a g e  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
C o n c e n t r a t e  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
T o t a l  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
T o t a l  P3E 
i n t a k e  ( M J / d a y )  
T o t a l  CP 
i n t a k e  ( g / d a y )  
C o n e : f o r a g e  r a t i o  
P e r i o d  4 
S i l a g e  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
C o n c e n t r a t e  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
T o t a l  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
T o t a l  ME 
i n t a k e  ( M E / d a y )  
T o t a l  CP 
i n t a k e  ( g / d a y )  






2 2 6 1






4 5 : 5 5









2 8 1 3
5 8 : 4 2
SED
0 . 4 1  **
0 . 0 7  * **
4 . 2 5  ** *
26 97 6 2 . 8 7  ** *
6 1 : 3 9
0 . 4 1  *
0 . 0 7  ***
4 . 2 7  ** *
6 3 , 8 1  ** *
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T a b l e  2 . 2 0  Me an  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  
( c o n t i n u e d )  M e t a b o l i s a b l e  E n e r g y  a n d  C r u d e  P r o t e i n  i n t a k e s
T r e a t m e n t s
M e a n  o f  1 t o  4 
S i l a g e  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
C o n c e n t r a t e  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
T o t a l  DM 
i n t a k e  ( k g / d a y )  
T o t a l  m  
i n t a k e  ( M J / d a y )  
T o t a l  CP 
i n t a k e  ( g / d a y )  




1 4 . 2
1 5 5
2 3 7 9
4 4 : 5 6





2 8 0 3
5 8 : 4 2
SED
0 . 2 9  * * *
0 . 0 6  ** *
3 . 1 2  ***
4 7 . 2 0  ** *
po
T a b l e  2 . 2 1
P e r i o d  1 
M i l k  y i e l d  
( k g / d a y )
P e r i o d  2 
M i l k  y i e l d  
( k g / d a y )
P e r i o d  3 
M i l k  y i e l d  
( k g / d a y )
P e r i o d  4 
M i l k  y i e l d  
( k g / d a y )
M e a n  o f  1 t o  4 
M i l k  y i e l d  
( k g / d a y )
M i l k  y i e l d  m e a n s  
T r e a t m e n t s  
Low H i g h SED
2 4 . 4
2 1 . 5
1 8 . 5
1 7 . 5
2 0 . 5
2 6 . 5  0 . 5 5  * * *
2 5 . 2  0 . 5 3  * * *
2 2 . 5  0 . 5 1  * * *
2 0 . 8  0 . 8 0  * * *
2 3 . 7  0 . 5 1  ***
T a b l e  2 . 2 2
P e r i o d  1
M i l k  c o m p o s i t i o n  m e a n s  ( g / k g )
Low
T r e a t m e n t s
H i g h SED
M i l k  f a t  c o n t e n t  4 0 . 0
M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 0 . 9
37 .5  
3 1 . 0
0 . 9 0  * 
0 . 5 2  NS
P e r i o d  2
M i l k  f a t  c o n t e n t  4 2 . 3
M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 1 . 1
3 9 . 5
3 1 . 6
1 . 2 2  *  
0 . 6 2  NS
P e r i o d  3
M i l k  f a t  c o n t e n t  4 2 . 5
M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 1 . 3
3 9 . 5
3 2 . 4
1 . 0 0  * *  
0 . 6 2  NS
P e r i o d  4
M i l k  f a t  c o n t e n t  4 2 . 5
M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 2 . 6
3 9 . 8  
33  . 2
1.12 A 
0 . 8 0  NS
Me an  o f  1 t o  4
M i l k  f a t  c o n t e n t  4 1 . 7
M i l k  p r o t e i n  c o n t e n t  3 1 . 4
M i l k  l a c t o s e  c o n t e n t  4 8 .6
M i l k  s - n - f  c o n t e n t  8 7 . 3
M i l k  t o t a l  s o l i d s  1 2 8 . 9
c o n t e n t
3 9 . 0  
32  .0  
4 9 . 7  
8 9 . 4  
1 2 8 . 4
0 . 9 2  ** 
0 . 6 0  NS 
0 . 2 3  * * *  
0 . 6 1  ** 
1 . 3 3  NS
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T a b l e  2 . 2 3  L i v  e w e i g h t  a n d  l l v  e w e i g h t  c h a n g e  m e a n s
T r e a t m e n t s  
Low H i g h  SED
P e r i o d  1
L i v e w e i g h t  ( k g )  56 3  567  5 . 6 5  NS
L i v e w e i g h t  c h a n g e  + 0 . 1 8  - 0 . 2 0  0 . 1 7  *
( k g / d a y )
P e r i o d  2
L i v e w e i g h t  ( k g )  5 7 3  5 7 7  6 . 4 0  NS
L i v e w e i g h t  c h a n g e  - 0 . 0 6  - 0 . 3 2  0 . 1 4  NS
( k g / d a y )
P e r i o d  3
L i v e w e i g h t  ( k g )  5 6 5  5 6 9  6 . 3 8  NS
L i v e w e i g h t  c h a n g e  - 0 . 1 4  - 0 . 3 6  0 , 1 7  NS
( k g / d a y )
P e r i o d  4
L i v e w e i g h t  ( k g )  56 9 5 7 4  8 . 2 0  NS
L i v e w e i g h t  c h a n g e  + 0 , 4 5  + 0 . 2 8  0 . 1 2  NS
( k g / d a y )
M e a n  o f  p e r i o d s  1 t o  4
L i v e w e i g h t  ( k g )  5 6 8  5 7 2  6 . 2 1  NS
L i v e w e i g h t  c h a n g e  + 0 . 1 1  - 0 . 1 2  0 . 1 1  NS
( k g / d a y )
T a b l e  2 , 2 4 C o n d i t i o n  s c o r e  m e a n s  
T r e a t m e n t s  
Low H i g h  SED
P e r i o d  1
C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 9 2 . 1 1  0 . 0 6 N #
P e r i o d  2
C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 1 2 . 1 9  0 . 0 7  *
P e r i o d  3
C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 5 2 . 2 4  0 . 0 8  A
P e r i o d  4
C o n d i t i o n  s c o r e 2 . 0 2 2 . 1 9  0 . 0 7  A
M e a n  o f  1 t o  4




T h e  l a c k  o f  a  m a j o r  l a m e n e s s  p r o b l e m  i n  e i t h e r  g r o u p  a s  
i n d i c a t e d  b y  t h e  l o w  l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  w a s  p o s s i b l y  d u e  t o  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  f e e d  i n t o  6 p o r t i o n s  a  d a y ,  a n d  
r e a d y  a c c e s s  t o  a d  l i b i t u m  s i l a g e .  H i g h e r  f e e d i n g  f r e q u e n c i e s  
o f  c o n c e n t r a t e s  a r e  t h o u g h t  t o  r e d u c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  a c i d o s i s ,  
w h i c h  w o u l d  i n  t u r n  d e c r e a s e  t h e  l i k e l i h o o d  o f  l a r a i n i t i s  
o c c u r r i n g  ( K a u f m a n n ,  1 9 7 6 ;  W e a v e r ,  1 9 7 9 ) .  T r i m m i n g  o f  t h e  c o w s  
f e e t  p r i o r  t o  h o u s i n g ,  r e g u l a r  f o o t - b a t h i n g  a n d  a d e q u a t e  h o u s i n g  
w o u l d  a l s o  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l o w  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s .  
H o w e v e r ,  t h e  s c o r e s  o b t a i n e d  f o r  t h e  h i g h  g r o u p  i n  t h e  f i r s t  
p e r i o d  m a y  b e  e v i d e n c e  o f  t h e  p r e s e n c e  o f  s u b - c l i n i c a l  l a m i n i t i s  
i n  s o m e  o f  t h e  c o w s .  M e an  s c o r e s  o f  a b o u t  1 . 7  5 a r e  r e f l e c t i o n s  o f  
t h e  s y m p t o m s  o f  s u b - c l i n i c a l  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  a b d u c t i o n ,  
a d d u c t i o n  a n d  u n e v e n e s s  ( A p p e n d i x  6 ) .  A d d i t i o n a l l y  m a n y  o f  t h e  
c l i n i c a l  c a s e s  w e r e  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  w h i c h  a r e  o f t e n  t h e  
s e q u e l a e  o f  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  1 9 6 6 ;  T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 2 ,  
1 9 7 3  ) .
W h e t h e r  t h e  e f f e c t  o f  f e e d i n g  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n
c a u s i n g  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n  t h e  f i r s t  a n d
f o u r t h  p e r i o d s  w a s  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  h i g h e r  CP i n t a k e ,  h i g h e r  ME
i n t a k e  o r  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  i s  u n k n o w n ,  s i n c e
t h e s e  t h r e e  p a r a m e t e r s  w e r e  c o n f o u n d e d  i n  t h e  t r i a l .  H o w e v e r ,
t h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  g r o u p s
th e
i n  t h e  f i r s t  p e r i o d ,  c o i n c i d e s  w i t h /  l a r g e s t  d i f f e r e n c e  i n  
c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  b e t w e e n  t h e  g r o u p s .  T h e  c o n c e n t r a t e  t o  
f o r a g e  r a t i o  i s  p r o b a b l y  i m p o r t a n t  t h r o u g h  i t s  e f f e c t s  o n  
a c i d o s i s  a n d  l a m i n i t i s .  T h e  i n c r e a s e  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n  
r e l a t i o n  t o  f o r a g e  l e v e l ,  w i t h  i t s  s u b s e q u e n t  d e c r e a s e s  i n  r u m i n a i  
pH ,  a s  a n  e t i o l o g i c a l  f a c t o r  i n  a c i d o s i s  a n d  l a m i n i t i s  h a s  b e e n  
w e l l  d o c u m e n t e d  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  B r e n t ,  1 9 7 6 ;  K a u f m a n n ,  1 9 7 6 ;  
W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  L i v e s e y  a n d  F l e m i n g ,  1 9 8 4 ) .
L a m i n i t i s  h a s  a l s o  b e e n  o b s e r v e d  t o  a p p e a r  m o s t  f r e q u e n t l y  
a t  p a r t u r i t i o n  o r  d u r i n g  t h e  f o l l o w i n g  m o n t h  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ,  1 9 6 6 ;  
W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) ,  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  P e r i o d  
1 .  L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  h i g h e s t  f o r  b o t h  g r o u p s  i n  t h i s  p e r i o d
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a n d  t h e n  d e c r e a s e d ,  w h i c h  p r o b a b l y  i n d i c a t e d  t h a t  t h e r e  w a s  s o m e  
r e c o v e r y  f r o m  l a m i n i t i s  r a t h e r  t h a n  a  p r o g r e s s i o n  i n t o  a  c h r o n i c  
p h a s e ,  M a c l e a n  ( 1 9 6 5 )  s p e c u l a t e d  t h a t  p a r t u r i t i o n  ma y  s u p p l y  t h e  
n e c e s s a r y  s t i m u l i  t o  a l l o w  t h e  a b s o r p t i o n  o f  h i s t a m i n e ,  w h i c h  h a s  
b e e n  i m p l i c a t e d  i n  t h e  o n s e t  o f  l a m i n i t i s ,  f r o m  t h e  a l i m e n t a r y  
t r a c t  i n t o  t h e  b l o o d  s t r e a m .  T h e  t e n d e n c y  f o r  c o w s  t o  c o n t r a c t  
l a m i n i t i s  a r o u n d  p a r t u r i t i o n  m a y  h a v e  b e e n  e x a c e r b a t e d  b y  t h e  
h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p .
T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  h i g h  g r o u p  
i n  t h e  f i n a l  p e r i o d  may  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  t h e  s l o w e r  r e c o v e r y  
r a t e  f r o m  h o o f  p r o b l e m s ,  w h i c h  w e r e  m o s t  p r e v a l e n t  i n  t h e  f i r s t  
p e r i o d .  T h e s e  s m a l l e r  d e c r e a s e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  o v e r  t h e  
t r i a l  p e r i o d ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  g r o u p ,  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  
a  m o r e  s e v e r e  a n d  a  h i g h e r  i n c i d e n c e  o f  l a m i n i t i s  a r o u n d  c a l v i n g .
T h e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  t h e  f i n a l  p e r i o d  m a y  a l s o  
p a r t l y  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
h o o f  s h a p e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  a t  20 w e e k s .  
I n  t h e  h i g h  g r o u p  i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  c o r r e l a t e d  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  s e e  
e q u a t i o n s  2 . 1  a n d  2 . 2 :
r = + 0 . 5 1  ( p < 0 . 0 5 ) “ ---------------------------------------       e q u a t i o n  2 . 1
y = “ 2 . 6 2 + 0 . 5 6 ( ± Q . 2 0  ) x  
w h e r e  y = m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  
x = i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h
r = - 0 . 5 5  ( p < 0 . 0 1 ) ----------------------------------------------------------e q u a t i o n  2 . 2
y = 5 . 6 2 - 0 . 0 8 ( + 0 . 0 3 ) x  
w h e r e  y = m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  
x = i n n e r  c l a w  t o e  a n g l e
I n  t h e  l o v 7 g r o u p  c o r r e l a t i o n s  a n d  r e g r e s s i o n s  b e t w e e n  h o o f  
s h a p e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  n o 6 s i g n i f i c a n t  a t  20 w e e k s .  
T h e r e f o r e ,  s i n c e  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  l o w  a n d  h i g h  g r o u p s  
i n  t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e  a t  20 w e e k s  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t ,  t h e  c o w s  
i n  t h e  h i g h  g r o u p  w o u l d  h a v e  c o n t r i b u t e d  p r o p o r t i o n a t e l y  m o r e  t o  
t h e i r  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h a n  t h o s e  w i t h  s i m i l a r l y  l e n g t h e d  t o e s  i n  
t h e  l o w  g r o u p .  F o r  e x a m p l e ,  a  cow i n  t h e  h i g h  g r o u p  w i t h  a n  i n n e r  
c l a w  t o e  l e n g t h  o f  10 cm,  a s  c o m p a r e d  t o  a  cow w i t h  a  t o e  l e n g t h
o f  7 cm w o u l d  h a v e  a n  i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  o f  1 , 6 8  u n i t s ,  
w h e r e a s  i n  t h e  l o w  g r o u p  t h e  e q u i v a l e n t  i n c r e a s e  w o u l d  o n l y  b e  
0 . 1 8  l o c o m o t i o n  u n i t s .  T h e  h i g h e r  l e v e l s  o f  v a r i a t i o n  b o t h  i n  
l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  i n  t o e  l e n g t h  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  
a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  may  h a v e  a c c o u n t e d  f o r  
t h e r e  b e i n g  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t o e  l e n g t h  
i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  b u t  n o t  i n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p .
A l t h o u g h  t h e  t o e  l e n g t h s  w e r e  i n i t i a l l y  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
i n  t h e  l o w  g r o u p ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  a t  w e e k s  10 
a n d  20  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h i s  c a n  b e  a s c r i b e d  t o  t h e  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  c h a n g e  ( n e t  g r o w t h )  f o r  t h e  o u t e r  ( p < 0 . 0 1 ) 
a n d  i n n e r  c l a w  ( p < 0 , 0 5 )  t o e  l e n g t h s  i n  t h e  l o w  g r o u p  f r o m  t h e  
i n i t i a l  t o  t h e  10 w e e k  m e a s u r e m e n t s .  I n  t h e  h i g h  g r o u p  o v e r  t h i s  
p e r i o d  t h e r e  w a s  n e t  w e a r .  T h e  n o n  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  
i n  t o e  l e n g t h  c h a n g e  f r o m  w e e k s  10 t o  2 0 , w o u l d  h a v e  a c c o u n t e d  
f o r  t h e  c o n t i n u a n c e  o f  a n  a b s e n c e  i n  t o e  l e n g t h  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  g r o u p s  a t  20 w e e k s .
A h i g h e r  c o n c e n t r a t e  l e v e l , b y  i n c r e a s i n g  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  
f o r a g e  r a t i o ,  may d e c r e a s e  n e t  g r o w t h  t h r o u g h  i t  p r e d i s p o s i n g  t o  
l a m i n i t i s .  P a t h o l o g i c a l  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  l a m i n i t i s  
i n c l u d e  c o n g e s t i o n  o f  t h e  c o r i u r a ,  l o s s  o f  c a p i l l a r y  i n t e g r i t y  a n d  
b y p a s s i n g  o f  t h e  c a p i l l a r i e s  s u p p l y i n g  t h e  c o r i u m  w i t h  s u b s e q u e n t  
b l o o d  s t a g n a t i o n .  T h e s e  c h a n g e s  w o u l d  l e a d  t o  a n  i n s u f f i c i e n t  
n u t r i e n t  s u p p l y  t o  t h e  h o r n  p r o d u c i n g  c e l l s  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  
s t r u c t u r a l l y  i n c o m p e t e n t  h o r n  ( C o f f m a n ,  1 9 7 0 ;  G r e e n o u g h  e t  a l ,  
1 9 8 1 ;  E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) .  S i n c e  t h e  h o r n  p r o d u c e d  d u r i n g  l a m i n i t i s  
w o u l d  b e  o f  p o o r e r  q u a l i t y  a n d  p r o b a b l y  s o f t e r  a n d  l e s s  e l a s t i c ,  
t h e  h o r n  r e a c h i n g  t h e  d i s t a l  s u r f a c e  w o u l d  b e  m o r e  l i a b l e  t o  w e a r  
C o n s e q u e n t l y  a  r e d u c t i o n  i n  n e t  h o o f  g r o w t h  m i g h t  b e  e x p e c t e d .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l e v e l  o f  n e t  g r o w t h  f r o m  t h e  
i n i t i a l  t o  t h e  10  w e e k  m e a s u r e m e n t s  i n  t h e  l o w  g r o u p ,  c o u l d  b e  
e x p l a i n e d  b y  t h e  l o w e r  l e v e l s  o f  l a m i n i t i s , w h i c h  i s  a l s o  r e f l e c t e d  
i n  t h e  l o w e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  l o w  g r o u p .  E l o n g a t e d  t o e s  
h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  c h r o n i c  l a m i n i t i s  ( P r e n t i c e ,  1 9 7 0 ;  
L i v e s e y  a n d  F l a m i n g ,  1 9 8 4  ) .  H o w e v e r ,  t h e  l e v e l s  o f  l a m i n i t i s  i n  
t h i s  t r i a l  w e r e  l o w  a n d  w e r e  p r o b a b l y  s u b - a c u t e  i n  n a t u r e .  T h i s  
t o g e t h e r  w i t h  t h e  l i k e l i h o o d  o f  a  r e l a t i v e l y  f a s t  r e c o v e r y  f r o m
l a m i n i t i s ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  d e c l i n e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  
t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  may h a v e
p r e v e n t e d  s u c h  o v e r g r o w t h s  f r o m  o c c u r r i n g .  H o w e v e r ,  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n  i n t o  t h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  o n  
g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r ,  s e p a r a t e l y ,  i s  r e q u i r e d  b e f o r e  a n y  f i r m  
c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n .
T h e  n o n  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  g r o u p s  i n  c h a n g e s  o f  
h e e l  h e i g h t  may  b e  e x p l a i n e d  b y  t h e  a p p a r e n t  a b s e n c e  o f  a n  e f f e c t
o f  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l s  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  D e r m a t i t i s
i n t e r d i g i t a l i s  w h i c h  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  a n  e r o s i o n  o f  t h e  h e e l .
T h e  f i n d i n g  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r
c l a w s  i n  t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e ,  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  
b e t w e e n  t h e  g r o u p s ,  i n d i c a t e s  t h a t  o v e r l o a d i n g  o f  t h e  c o r i u m ,
w h i c h  i s  p a r t l y  c a u s e d  b y  u n e q u a l  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  
c l a w s ,  w a s  p r o b a b l y  o f  a  s i m i l a r  m a g n i t u d e  i n  b o t h  g r o u p s .  T h e  
t o e  l e n g t h s ,  t o e  a n g l e s  a n d  h e e l  h e i g h t s  o n  b o t h  g r o u p s  w e r e  a l s o  
o f  a  m a g n i t u d e  u n l i k e l y  t o  c a u s e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  p r o b l e m s  
w i t h i n  t h e  c l a w s .  T h e s e  f i n d i n g s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  n o n  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  h o o f  s h a p e  a t  10  a n d  20 w e e k s ,  
may s u g g e s t  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  
g r o u p s  w e r e  m a i n l y  d u e  t o  n u t r i t i o n a l l y  r e l a t e d  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  
l a m i n i t i s ,  r a t h e r  t h a n  t o  h o o f  s h a p e  f a c t o r s .
T h e  h i g h  r e s p o n s e  i n  m i l k  y i e l d  o f  1 . 0 2 k g  f o r  e a c h  k g  
i n c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t e  DM, w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s m a l l  
s u b s t i t u t i o n  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  DM f o r  a  s i l a g e  DM t h a t  h a d  a  
l o w  p r e d i c t e d  ME ( 9 . 8  M J / k g ) .  T h e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  f a t  c o n t e n t s  
a n d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  l a c t o s e  c o n t e n t s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  
g r o u p  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  M o i s e y  a n d  L e a v e r
( 1 9 8 5 ) .  T h e  l a c k  o f  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  l e v e l  o n  
m e a n  p r o t e i n  c o n t e n t  a g r e e s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  G o r d o n  ( 1 9 7 7 ) .
T h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e
w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  s m a l l  v a r i a t i o n  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  a n d  t o  t h e  l o w  l e v e l  o f  i n c i d e n c e  o f  
c l i n i c a l  l a m e n e s s  h a v i n g  a  m i n i m a l  e f f e c t  o n  f o o d  i n t a k e  a n d  
t h e r e f o r e  o n  s u b s e q u e n t  m i l k  p r o d u c t i o n .
F e e d i n g  c o n c e n t r a t e  a t  a  h i g h  l e v e l  p r o b a b l y  i n c r e a s e d  t h e
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I n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e s  t h r o u g h  t h e  h i g h
c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  a r o u n a  
c a l v i n g .  C o n f i r m a t i o n  o f  t h i s  i s  n e e d e d ,  s i n c e  t h e  h i g h  l e v e l s  o f  
ME a n d  CP ma y  a l s o  h a v e  b e e n  i m p o r t a n t .  H o w e v e r ,  t h e  h i g h
c o n c e n t r a t e  l e v e l  d i d  n o t  l e a d  t o  a  s e r i o u s  l a m e n e s s  p r o b l e m ,  
p r o b a b l y  b e c a u s e  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  w a s  n o t  e x t r e m e  
a n d  t h e  c o n c e n t r a t e  w a s  f e d  a t  a  h i g h  f r e q u e n c y .  A l t h o u g h  
c o n c e n t r a t e  l e v e l  d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t  h o o f  s h a p e ,  t h e r e  
w a s  s o m e  e v i d e n c e  o f  a n  e f f e c t  o n  g r o w t h  a n d  w e a r  a n d  t h i s  a s p e c t  
r e q u i r e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
I t  may  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  
o f  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h a t  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  c o u l d  b e  u s e d  w i t h
r e a s o n a b l e  p r e c i s i o n .  T h e  a c r o s s  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  
i n d i c a t e d  t h a t  d i f f e r e n c e s  d u e  t o  o b s e r v e r s  w e r e  n o t  p a r t i c u l a r l y  
i m p o r t a n t  a s  a  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n  i n  c o m p a r i s o n  t o  t h a t
a t t r i b u t a b l e  t o  b e t w e e n  cow d i f f e r e n c e s .  T h e  f i n d i n g  t h a t  t h e  
w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  w e r e  h i g h e r  t h a n  t h e  a c r o s s  
o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  s u g g e s t e d  t h a t  w h i l s t  o b s e r v e r s  may  b e  
c o n s i s t e n t  i n  t h e i r  s c o r i n g ,  e a c h  o b s e r v e r  ma y  s c o r e  c o n s i s t e n t l y  
v e r y  s i i g h t i y  h i g h e r  o r  l o w e r  a s  c o m p a r e d  w i t h  a n o t h e r  
o b s e r v e r .
T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  c o m p a r e d  
f a v o u r a b l y  w i t h  t h o s e  o f  H a h n  ( 1 9 7 9 )  a n d  H u b e r  ( 1 9 8 3 ) ,  w h o  f o u n d  
r e p e a t a b i l i t i e s  b e t w e e n  0 . 7 6  a n d  0 , 9 5  f o r  t o e  l e n g t h ,  b e t w e e n  0 . 7 6  
a n d  0 . 9 0  f o r  t o e  a n g l e  a n d  b e t w e e n  0 . 6 8  a n d  0 . 8 0  f o r  h e i g h t  o f  
h e e l .  T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  w e r e  p r o b a b l y  i n f l u e n c e d  b y  e a s e  o f  
l o c a t i n g  t h e  r e f e r e n c e  m a r k s  u s e d  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t ,  a n d  t h e  
c o w s  s t a n d i n g  p o s i t i o n .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o x i m a l  m a r k  o f  t h e  
h e e l  w a s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  f i n d  c o m p a r e d  t o  t h a t  o f  t h e  t o e .
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SUMMARY
Two g r o u p s  o f  1 8  c o w s  a n d  6 h e i f e r s  w e r e  o f f e r e d  t w o  
l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  (7 v e r s u s  11 k g / d a y ) ,  f e d  a t  a  f l a t  
r a t e ,  d u r i n g  w e e k s  3 t o  22 o f  l a c t a t i o n .  S i l a g e  w a s  a v a i l a b l e  
a d  l i b i t u m .  T h e  c o w s  w e r e  s c o r e d  f o r  t h e i r  l o c o m o t i o n  
w e e k l y  o n  a  1 t o  5 s c a l e  ( h i g h  s c o r e  i n d i c a t e d  p o o r e r  
l o c o m o t i o n ) .  H o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  a t  t h e  
b e g i n n i n g ,  m i d  g o i n t  a n d  e n d  o f  t h e  t r i a l .  O u t e r  a n d  i n n e r  
c l a w  t o e  l e n g t h s  a n d  a n g l e s ,  a n d  o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t s  
w e r e  m e a s u r e d  o n  t h e  r i g h t  h i n d  h o o f .
T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  g r e a t e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  c o m p a r e d  t o  t h o s e  
o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  l e v e l .  T h e r e  w a s  a l s o  a  h i g h e r  
i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  
t h e  m a j o r  p r o b l e m  b e i n g  s o l a r  u l c e r a t i o n .
T h e  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h e  t w o  g r o u p s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t .
T h e  c o r r e l a t i o n s  w i t h i n  t r e a t m e n t s  b e t w e e n  l e v e l s  o f  
m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  n e g a t i v e  a l t h o u g h  
n o n  s i g n i f i c a n t .
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CHAPTER 3
EXPERIMENT 2 ,  T h e  e f f e c t  o f  p r o t e i n  l e v e l  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g
o n  l a m e n e s s ,  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  h o o f  s h a p e  a n d  h o o f  h a r d n e s s
I n  E x p e r i m e n t  1 t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  l e v e l  w a s  a s s o c i a t e d  
w i t h  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  a  g r e a t e r  i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  
l a m e n e s s .  T h e s e  m a y  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e  h i g h e r  p r o t e i n  o r  
e n e r g y  i n t a k e s  o r  f r o m  t h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o .  
T h e  f a c t o r s  w h i c h  a r e  o f  i m p o r t a n c e  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m e n e s s  
n e e d  t o  b e  i d e n t i f i e d .
So me  a u t h o r s  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  a  p r o t e i n  r e l a t e d  
h i s t a m i n o t i c  p h e n o m e n o n  ma y  b e  i n v o l v e d  i n  t h e  e t i o l o g y  o f  
l a m i n i t i s  ( A k e r b l o m ,  1 9 3 4 ;  N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 6 6 ;  M o r r o w ,  
1 9 6 6 ) ,  w h i l s t  o t h e r s  ( U r m a s ,  1 9 6 8 ;  Ch ew ,  1 9 7 2 )  h a v e  i m p l i c a t e d  
t o x i n s  o f  p r o t e i n a c e o u s  o r i g i n  o f  b e i n g  o f  i m p o r t a n c e .  T h e s e  
s u g g e s t i o n s  w e r e  b a s e d  o n  c o w s  w h o  w e r e  a l r e a d y  d i a g n o s e d  a s  
b e i n g  l a m e .  H o w e v e r ,  t o  i d e n t i f y  w h e t h e r  p r o t e i n  i s  i m p o r t a n t  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  l a m e n e s s ,  i t  w o u l d  a l s o  b e  n e c e s s a r y  t o  c o m p a r e  
t h e  e f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  p r o t e i n  l e v e l s  a n d  s o u r c e s  o n  g r o u p s  o f  
c o w s  w h o  w e r e  n o t  i n i t i a l l y  l a m e .
T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  r e l a t e d  t o  
t o e  l e n g t h  a n d  a n g l e  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  E x p e r i m e n t  
1 , a n d  t h e r e f o r e  t r i m m i n g  a n d  r e l a t i v e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  
w e a r  a r e  l i k e l y  t o  b e  i m p o r t a n t  f a c t o r s  i n  t h e  p r e d i s p o s i t i o n  o f  a  
cow t o  l a m e n e s s .
H o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e s  t h e  r e s i s t a n c e  o f  h o r n  t o  
p e n e t r a t i o n ,  a n d  i s  t h e r e f o r e  l i k e l y  t o  b e  r e l a t e d  t o  h o o f  
p r o b l e m s  s u c h  a s  s e p t i c  p e n e t r a t i o n s  a n d  s o l a r  u l c e r s .  
A d d i t i o n a l l y  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  m a y  i n d i c a t e  t h e  a b i l i t y  o f  t h e  
h e e l  b u l b  t o  f u n c t i o n  c o r r e c t l y ,  A s o f t  h e e l  b u l b  w o u l d  b e  
d e s i r a b l e ,  s i n c e  t h e  b u l b  n e e d s  t o  a c t  a s  a  c u s h i o n ,  s p r e a d i n g  t h e  
l o a d  e v e n l y .  As  l e v e l s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  a r e  i m p o r t a n t  i n  
d e t e r m i n i n g  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  h o o f  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) ,  
p r o t e i n  l e v e l s  a r e  l i k e l y  t o  b e  o f  i m p o r t a n c e .
T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  l e v e l s  o f  c e r t a i n  b l o o d  p a r a m e t e r s
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w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  may  g i v e  s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e t i o l o g i c a l  
f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  l a m i n i t i s ,  a n d  o f  t h e  p o t e n t i a l  u s e  o f  b l o o d  
a n a l y s e s  a s  a  d i a g n o s t i c  a i d  f o r  l a m i n i t i s .
T h i s  e x p e r i m e n t  i n v e s t i g a t e d ^  t h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  
a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  o n  l o c o m o t i o n ,  i n c i d e n c e  o f  c l i n i c a l  
l a m e n e s s ,  h o o f  g r o w t h ,  w e a r ,  s h a p e  a n d  h a r d n e s s .  T h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  h o o f  m e a s u r e m e n t s ^  v a r i o u s  b l o o d
p a r a m e t e r s  l a m e n e s s  w e r e  a l s o  e x a m i n e d .
DO
MATERIALS AND METHODS
T r e a t m e n t s
T h i r t y - s i x  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  i n  q u a r t e t s  a c c o r d i n g  t o  
p a r i t y  a n d  p r o j e c t e d  c a l v i n g  d a t e ,  f o u r  m o n t h s  b e f o r e  t h e  t r i a l  
s t a r t e d .  Two c o w s  f r o m  e a c h  q u a r t e t  w e r e  c h o s e n  a t  r a n d o m  a n d  
h a d  t h e i r  f e e t  t r i m m e d  t o  D u t c h  s t a n d a r d s .  T h e  D u t c h  t r i m m i n g  
m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  2 .  T e n  d a y s  a f t e r  c a l v i n g  s i x  
h e i f e r s  f r o m  a  g r o u p  o f  t w e l v e  w e r e  c h o s e n  a n d  h a d  t h e i r  h o o v e s  
t r i m m e d .  Q u a r t e t s  o f  c o w s  c o n t a i n i n g  t w o  t r i m m e d  a n d  t w o  
u n t r i m m e d  a n i m a l s  w e r e  b a l a n c e d  f o r  t h e  14 d a y  v a l u e s  o f  m i l k  
y i e l d  a n d  l i v e w e i g h t .  T h e  14  d a y  v a l u e s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  7 .  
E a c h  o f  t h e  t w o  t r i m m e d  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  a t  r a n d o m  t o  o n e  
o f  t h e  t w o  d i e t a r y  t r e a t m e n t s  a n d  t h e  u n t r i m m e d  c o w s  w e r e  
s i m i l a r l y  a l l o c a t e d .  T h e  c a t t l e  s t a r t e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t  
o n  a v e r a g e  17 d a y s  a f t e r  c a l v i n g  ( r a n g e  1 1  t o  26 d a y s ) .  T h e  
t r i a l  l a s t e d  f r o m  13 S e p t e m b e r ,  1 9 8 4  t o  4 A p r i l ,  1 9 8 5 .
T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e :
1 6 1  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  
h o o v e s  t r i m m e d  (L T )
1 6 1  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  
h o o v e s  u n t r i m m e d  (LUT)
1 9 8  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  
h o o v e s  t r i m m e d  (HT)
19 8  g / k g  c r u d e  p r o t e i n  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  
h o o v e s  u n t r i m m e d  ( H U T ) .
On a v e r a g e  o v e r  t h e  w h o l e  t r i a l  b o t h  t h e  l o w  a n d  h i g h  
p r o t e i n  d i e t s  c o n t a i n e d  1 2 , 2  K T / k g  DM, T h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  
r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d i e t  w a s  6 0 : 4 0  o n  a  d r y  m a t t e r  b a s i s  f o r  b o t h  
d i e t s .
A l l  c a t t l e  r e c e i v e d  1 k g  c o n c e n t r a t e  a t  t h e  am a n d  pm 
m i l k i n g .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d i e t  w a s  f e d  a s  a  c o m p l e t e  d i e t  a n d  
t h e  s i l a g e  a n d  p r o t e i n  m i x e s  w e r e  m i x e d  u s i n g  a  p a d d l e  t y p e  W e s t  
m i x e r  w a g o n .  T h e  p r o t e i n  l e v e l s  w e r e  a d j u s t e d  b y  s u b s t i t u t i n g
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s o y a  f o r  s u g a r  b e e t .  Me an  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  
l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s  b y  a d j u s t i n g  t w i c e  w e e k l y  t h e  h i g h  
p r o t e i n  d i e t  i n t a k e  t o  t h a t  o f  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t ,  w h i c h  w a s  
f e d  a d  l i b i t u m .
L i v e s t o c k  a n d  m a n a g e m e n t
F o r t y - e i g h t  B r i t i s h  F r i e s a n  c o w s ,  o f  w h i c h  t w e l v e  w e r e
h e i f e r s ,  w e r e  u s e d  i n  a  c o n t i n u o u s  d e s i g n  e x p e r i m e n t ,  w h i c h  l a s t e d  
f r o m  w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  T h e  c a l v i n g  d a t e s  r a n g e d  f r o m  26 
A u g u s t  t o  17 S e p t e m b e r .  T h e  e x p e r i m e n t  r a n  f r o m  13 S e p t e m b e r  
1 9 8 4  t o  4 A p r i l  1 9 8 5 .
A f t e r  c a l v i n g  d u r i n g  t h e  p r e - t r i a l  p e r i o d ,  t h e  c a t t l e  w e r e  
h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g ,  a n d  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e  a d  l i b i t u m  
i n  a  f e e d  p a s s a g e  a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e s / d a y  i n  t h e  p a r l o u r .
D u r i n g  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  
b u i l d i n g ,  t h e  c u b i c l e s  b e i n g  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t  w e e k l y .  T h e  
c o n c r e t e  p a s s a g e s  w e r e  s c r a p e d  t w i c e  d a i l y .  T h e  c o w s  w a l k e d
t h r o u g h  a  5% f o r m a l i n  f o o t b a t h  w e e k l y .
T h r e e  b a t c h e s  o f  s i l a g e  m a d e  f r o m  p e r e n n i a l  r y e g r a s s  w e r e  
u s e d .  T h e  i n i t i a l  b a t c h  o f  f i r s t  c u t  s i l a ^  w a s  c u t  o n  t h e  29  May 
1 9 8 4 ,  a n d  f e d  f o r  t h e  f i r s t  7 w e e k s .  T h e  s e c o n d  b a t c h  o f  f i r s t  
c u t  s i l a g e  w a s  c u t  o n  t h e  29 May 1 9 8 4 ,  a n d  f e d  f r o m  w e e k s  8 t o
1 9 ,  a n d  t h e  t h i r d  b a t c h  o f  s e c o n d  c u t  s i l a g e  w a s  c u t  o n  t h e  4 J u l y
1 9 8 4 ,  a n d  f e d  f o r  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  t r i a l  p e r i o d .  A l l  t h e
b a t c h e s  w e r e  c u t  w i t h  a  d r u m  m o w e r ,  w i l t e d  f o r  24 h o u r s  a n d
h a r v e s t e d  w i t h  a  p r e c i s i o n  c h o p  f o r a g e  h a r v e s t e r .  F o r m i c  a c i d
( A d d - F ,  BP  I n t e r n a t i o n a l  L t d . ,  85 0  g f o r m i c  a c i d / 1 )  w a s  a p p l i e d  
a t  2 . 3  l i t r e s / t o n n e  t o  a l l  t h e  b a t c h e s ,  w h i c h  w e r e  e n s i l e d  i n  
u n r o o f e d  s i l a g e  b u n k e r s  a n d  s h e e t e d  w i t h  b l a c k  p o l y t h e n e .
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  s i l a g e s ,  p r o t e i n  m i x e s ,  
c o n c e n t r a t e ,  a n d  o f  t h e  t o t a l  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  d i e t s  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e s  3 . 1 0  t o  3 . 1 2 .  T h e  p h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  
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T a b l e  3 . 1 2 C h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t o t a l  d i e t s  ( g / k g  DM)
O v e n  d r y  m a t t e r  ( g / k g )  
C r u d e  p r o t e i n  
Rum en  d e g r a d a b l e  p r o t e i n ®  
U n d e g r a d a b l e  p r o t e i n ®  
DOMD ( i n  v i t r o )
P r e d i c t e d  ME ( M J / k g  DM)
C a l c i u m
P h o s p h o r o u s
M a g n e s i u m
Lev/
p r o t e i n  d i e t  
6 2 9  




1 2 . 2  
8 . 5  
5 . 0  
4 . 4
H i g h  
p r o t e i n  d i e t  
6 2 9  
198  
1 5 3  
46  
7 58 
12  . 2  
8 . 6  
5 . 5  
4 . 2
@ d e g r a d a b i l i t i e s  b a s e d  o n  t h e o r e t i c a l  v a l u e s
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T a b l e  3 . 1 3  P h y s i c a l  I n g r e d i e n t s  o f  C o n c e n t r a t e  ( k g / 1 0 0 0  k g )  
B a r l e y  250
M a i z e  g l u t e n  2 0 0
W h e a t  200
W h e a t  f e e d  80
S o y a  150
F i s h m e a l  20
M o l a s s e s  50
F a t  s u p p l e m e n t  20
D i c a l c i u m  p h o s p h a t e  5
M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  25
P h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  p r o t e i n  m i x e s  ( k q / l O O Q  k a )
Low H i g h
p r o t e i n  m i x  p r o t e i n  m i x
B a r l e y  6 1 4  6 1 4
S o y a  3 9 23 4
S u g a r  b e e t  3 1 2  1 17
M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  35 3 5
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M e t h o d s  a n d  r e c o r d s
T h e  p r o t e i n  m i x e s  a n d  t h e  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e  w e r e  s a m p l e d  
f o r  d r y  m a t t e r  w e e k l y  a n d  t h e  s i l a g e  d a i l y .  W e e k l y  s a m p l e s  o f  
t h e  s i l a g e ,  p r o t e i n  m i x e s  a n d  c o n c e n t r a t e  w e r e  a l s o  t a k e n  f o r  
c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  t e c h n i q u e s  a n d  e q u a t i o n s  f o r  t h e s e  a n a l y s e s  
w e r e  t h o s e  o f  A l e x a n d e r  a n d  McGowan  ( 1 9 6 6 ;  1 9 6 9 ) ,  ( s e e  A p p e n d i x
5 ) ,
M i l k  y i e l d s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  a n d  m i l k  s a m p l e s  t a k e n  f o r  
t h e  d e t e r m i n a t i o n s  o f  f a t ,  p r o t e i n  a n d  l a c t o s e  c o n t e n t s ,  f r o m  
w h i c h  s o l i d s - n o t - f a t  a n d  t o t a l  s o l i d s  c o n t e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d .  
A F o s s  E l e c t r i c  M i l k o s c a n  ( B r i g g s , 1 9 7 9 )  w a s  u s e d  f o r  a n a l y s i n g  
s a m p l e s .  L i v e w e i g h t  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  a f t e r  t h e
t h e  pm m i l k i n g  w e e k l y .  T h e  t a i l  h e a d  s y s t e m  o f  M u l v a n y
( 1 9 7 7 )  w a s  u s e d  f o r  c o n d i t i o n  s c o r i n g .  I n  a d d i t i o n  t o  l a m e n e s s ,  
r e c o r d s  o f  f e r t i l i t y ,  m a s t i t i s  a n d  o t h e r  a s p e c t s  o f  h e a l t h  w e r e  
k e p t .
L o c o m o t i o n  s c o r i n g  a n d  h o o f  m e a s u r e m e n t s
L o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  r e c o r d e d  w e e k l y  b e f o r e  t h e  pm 
m i l k i n g .  T h e  c o w s  w e r e  o b s e r v e d  f r o m  b e h i n d  w h i l e  t h e y  w a l k e d  a
d i s t a n c e  o f  a b o u t  10  m e t r e s  o n  t h e  c o n c r e t e  l o a f i n g  a r e a ,  a n d
w e r e  s c o r e d  o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 w i t h  h a l f  s c o r e s .  S c o r e s  o f  3 
a n d  a b o v e  I n d i c a t e d  l a m e n e s s ,  a n d  a l l  c o w s  s c o r i n g  3 o r  m o r e  
w e r e  e x a m i n e d ,  d i a g n o s e d  a n d  t r e a t e d  a s  n e c e s s a r y .  D e t a i l s  o f  
t h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  6 ,
H o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  o n  t h e  r i g h t  h i n d  h o o f  
a n d  w e r e  a s  f o l l o w s :
l e n g t h  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( l o t ,  l i t )  
a n g l e  o f  t o e  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  ( a o t ,  a i t )  
h e i g h t  o f  h e e l  o f  o u t e r  c l a w  ( h o h )  
l e n g t h  o f  h e e l  o f  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a v ;  ( l o h ,  l i h ) .
T h e  t o e  a n g l e s  a n d  h e i g h t  o f  h e e l  w e r e  m e a s u r e d  i n  t h e  
p a r l o u r  e v e r y  e i g h t  w e e k s  i n  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  e i g h t  w e e k  p e r i o d .
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T h e  t o e  l e n g t h s  a n d  h e e l  l e n g t h s  w e r e  r e c o r d e d  i n  a  w e i g h  c r u s h  
e v e r y  e i g h t  w e e k s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  f i n a l  p e r i o d ;  t h e  f i g u r e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  f o r  e a c h  
p e r i o d ,  w e r e  t h e  m e a n s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
t h e  p e r i o d  a n d  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  s u b s e q u e n t  p e r i o d .  P r i o r  
t o  m e a s u r i n g ,  t h e  h o o v e s  w e r e  b r u s h e d  a n d  w a s h e d  t o  r e m o v e  a n y  
d i r t .  T h e  l e n g t h  o f  h e e l  ( d i s t a n c e  f r o m  t h e  b a s i s  o f  t h e  b u l b  t o  
t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  b u l b )  w a s  m e a s u r e d  u s i n g  a  s t a n d a r d  d i v i d e r  
a n d  a  r u l e r .  F o r  m e a s u r e m e n t  p o s i t i o n s ,  s e e  F i g u r e  3 . 1 .  T h e  
T h e  o t h e r  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m e a s u r e d  a s  d e s c r i b e d  i n  
C h a p t e r  2 .
H o o f  h a r d n e s s  a n d  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
r e c o r d e d  i n  t h e  w e i g h  c r u s h ,  w h i l s t  t h e  cow* s  h o o f  w a s  h o i s t e d  
v e r t i c a l l y .  A r o p e  t i e d  a r o u n d  t h e  p a s t e r n  a n d  s e c u r e d  j u s t  
b e l o w  t h e  de w  c l a w s  w a s  u s e d  t o  h o i s t  t h e  c o w ' s  h o o f .
H o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o n  t h e  r i g h t  h i n d  
o u t e r  c l a w  e v e r y  e i g h t  w e e k s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  
a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i n a l  p e r i o d .  T h e  f i g u r e s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  
w e r e  c a l c u l a t e d  a s  a b o v e .  A h a n d  h e l d ,  d i a l  g a u g e  S h o r e  A m e t e r  
( DI N  53 5 0 5 ,  I S O / R  8 6 8 , B a r e i s s ) ,  w h i c h  m e a s u r e s  t h e  d e g r e e  o f  
i n d e n t a t i o n  o f  a  s p r i n g  l o a d e d  p r o b e  w a s  u s e d .  T h e  S h o r e  A m e t e r  
w a s  p r e s s e d  a g a i n s t  t h e  h o o f  u n t i l  t h e  f l a t  b a s e  m a d e  c o n t a c t ,  
a n d  t h e  d e g r e e  o f  i n d e n t a t i o n  w a s  r e a d  f r o m  t h e  d i a l ,  w h i c h  w a s  
c a l i b r a t e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  S h o r e  i n d u s t r i a l  s c a l e  o f  h a r d n e s s .  
T h e  s i t e s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a s  f o l l o w s :
a b a x i a l  w a l l ,  t o e  r e g i o n  (AWT) 
a b a x i a l  w a l l  m i d  r e g i o n  (AWM) 
s o l e ,  t o e  r e g i o n  ( S T )  
s o l e ,  m i d  r e g i o n  (SM) 
h e e l  b u l b ,  c e n t r e  ( B B C ) .
F o r  s i t e  p o s t i t i o n s ,  s e e  F i g u r e  3 . 2 .
To  e s t i m a t e  t h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  l e n g t h  o f  h e e l  a n d  h o o f  
h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  t h e  s a m e  cow b y  t h e  s a m e  o b s e r v e r ,  
t h e  4 8 c o w s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t  w e r e  r e c o r d e d  o n  2 o c c a s i o n s  
s e p a r a t e d  b y  a n  i n t e r v a l  o f  6 0  m i n u t e s .  T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  w e r e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  e q u a t i o n :
r - v a r ( c o w ) / { v a r ( c o w ) + v a r ( r e c o r d ) + v a r ( e r r o r ) } ,
H o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  i n  t h e  d o r s a l
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Figure 3*1 Hoof shape measurements
L e n g t h  o f  
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F igure 3 .2  Hoof hardness measurements
h e e l  b u l h ,  c e n t r e
s o l e , m i d  r e g i o n
s o l e ,  t o e  r e g i o n
a b a x i a l  w a l l ,  m i d  r e g i o n
a b a x i a l  w a l l , t o e  r e g i o n
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r e g i o n  o f  t h e  a b a x i a l  w a l l  o n  t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  c l a v / .  T h e  
p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  b y  H a h n  ( 1 9 7 9 )  w a s  u s e d .  A m a r k  w h i c h  s e r v e d  
a s  a  r e f e r e n c e  p o i n t  w a s  b u r n t  u s i n g  a  s o l d e r i n g  i r o n  ( W e l l e r  
S 1 2 5 D ,  C o o p e r  T o o l s  L t d . ) ,  a b o u t  1 cm b e l o w  t h e  p e r i o p l e  l i n e .  
T h e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  t o  t h e  m a r k  ( A ) ,  a n d  
f r o m  t h e  m a r k  t o  t h e  d i s t a l  e d g e  o f  t h e  w a l l  ( B )  w e r e  m e a s u r e d  
u s i n g  c o n v e n t i o n a l  d i v i d e r s ,  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  f i r s t  p e r i o d .  
S u b s e q u e n t  m e a s u r e s  w e r e  t a k e n  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  
a t  t h e  e n d  o f  t h e  f i n a l  p e r i o d ,  a n d  e a c h  t i m e ,  a  new m a r k  w a s  
m a d e  a b o u t  1 cm b e l o w  t h e  p e r i o p l e  l i n e .  T h e  d i s t a n c e s  b e t w e e n  
t h e  t o p  o f  t h e  d o r s a l  w a l l  a n d  t h e  new  m a r k  ( C ) ,  t h e  t h e  o l d  a n d  
t h e  new  m a r k  ( D ) ,  a n d  t h e  new m a r k  a n d  t h e  d i s t a l  e d g e  ( E )  w e r e  
r e c o r d e d  ( s e e  F i g u r e  3 . 3 ) .  T h e  m o n t h l y  g r o w t h  a n d  w e a r  r a t e s  w e r e  
c a l c u l a t e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a e ;  m o n t h l y
m o n t h l y  g r o w t h  = C+D-A
— --------------------— — ----------------  — -----------X 3 0 . 4
d a y s  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s
m o n t h l y  w e a r  = B - ( E - D )
d a y s  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s  
B 1o o d s a m  p i e s
X 3 0 . 4
B l o o d  s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  j u g u l a r  v e i n  u s i n g  
e v a c u a t e d  t u b e s  a n d  s m a l l  b o r e  ( 2 0 G )  n e e d l e s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  
e a c h  p e r i o d  a n d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  p e r i o d  f r o m  e a c h  c o w .  T h e  
s a m p l e s  w e r e  a n a l y s e d  f o r  b l o o d  C a ,  Mg a n d  P l e v e l s  u s i n g  a  
M u l t i s t a r t  3 m i c r o c e n t r i f u g a l  a n a l y s e r ,  f o r  CK l e v e l s  u s i n g  t h e  
M e r c k  1 t e s t ,  MAC e s t i m a t e d ,  3 0 * C ,  a n d  f o r  s e r u m  GOT l e v e l s  u s i n g  
t h e  M e r c k  1 t e s t ,  o p t i m i s e d ,  D6KC, 3 0 * C .  An a v e r a g e  l e v e l  
o f  e a c h  v a r i a b l e  o b t a i n e d  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  t h e  p e r i o d  
w a s  u s e d  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  S a m p l e s  w e r e  a l s o  c o l l e c t e d  
f r o m  a n i m a l s  w h o  b e c a m e  c l i n i c a l l y  l a m e .  T h e  l e v e l s  o f  t h e  
v a r i a b l e s  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s
T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n  ( 2  


















































s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  ( H u n t e r ,  P a t t e r s o n  a n d  T a l b o t ,  1 9 7 3 ,
E d i n b u r g h ) ,  D a t a  f o r  c o w s  a n d  h e i f e r s  w e r e  a n a l y s e d  i n  s u c c e s s i v e  
t h r e e ,  e i g h t  w e e k  p e r i o d s ,  A m i s s i n g  v a l u e  w a s  u s e d  f o r  t h e  s e c o n d  
a n d  t h i r d  p e r i o d s  i n  t h e  l o w  p r o t e i n ,  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t ,  a s  a  
cov/ d i e d  f r o m  a  c o m p l i c a t e d  m a s t  i  t i c  c o n d i t i o n .  M i n i  t a b  
( P e n n s y l v a n i a  s t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
c o r r e l a t i o n  a n d  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  v a r i o u s  
m e a s u r e m e n t s .  As  i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  
w a s  c a r r i e d  o u t  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a d j u s t  
a  c u r r e n t  I n c i d e n t  o f  l a m e n e s s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c o w ,  f o r  a 
p r e v i o u s  i n c i d e n t  o f  l a m e n e s s ,  i n  t h e  C h i - s q u a r e d  t e s t ,  s e e  
C h a p t e r  2 .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  a d j u s t m e n t  u s i n g  t h e  c o v a r i a t e  
m a d e  n o  s i g n i f i c a n t  I m p r o v e m e n t  t o  t h e  a n a l y s i s .
D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s  c o m m e n c i n g  a t  
t h r e e  w e e k s  p o s t  c a l v i n g ,
RESULTS
L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  
T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  a l l  
t h r e e  p e r i o d s .  T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  h a d  h i g h e r  
l o c o m o t i o n  s c o r e s  t h a n  t h o s e  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t ,  w i t h  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e i n g  f o u n d  i n  t h e  t h i r d  p e r i o d  a n d  f o r  
t h e  o v e r a l l  m e a n s .  Ho i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  p r o t e i n  l e v e l  a n d  
t r i m m i n g  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e  3 . 1 4 ) .  T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  
t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  h i g h  a n d  l o w  
p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l  p r o g r e s s e d .
T h e  n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  p e r  cov; w e e k  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  3 , 1 5 ,  T r e a t m e n t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s .  N e a r l y  t w o -  
t h i r d s  o f  a l l  l a m e n e s s  c a s e s  w e r e  d u e  t o  s o l a r  u l c e r s ,  a n d  s o l a r  
p r o b l e m s  c o n s t i t u t e d  0 , 7 7  o f  a l l  c a s e s ,  s e e  T a b l e  3 . 1 6 ,  L a m e n e s s  
c a s e s  c a u s e d  b y  i n t e r d i g i t a l  p r o b l e m s  w e r e  m i n i m a l .
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  
l o c o m o t i o n  s c o r e  o n  v a r i o u s  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  3 , 1 7 .
H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r  
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T a b l e  3 . 1 6 D i a g n o s e s  o f c l i n i c a l c a s e s o f  laïi
T r e a t m e n t s
LT LUT HT HUT
N u m be r  o f  e x a m i n a t i o n s 4 6 12 23
S o l a r  b r u i s i n g 1 1 1 1
S o l a r  u l c e r 1 2 7 18
S o l a r  p e n e t r a t i o n 1 2 0 0
W h i t e  z o n e  d i s e a s e 1 0 0 0
I n t e r d i g i t a l  g r o w t h 0 0 0 1
F o o t  r o t @ 0 1 0 1
L e g  i n j u r y 0 0 4 2
#  c o w s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  3 o r  m o r e  
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t r e a t m e n t s  LT a n d  HT i n  p e r i o d s  1 a n d  2 a n d  f o r  t h e  o v e r a l l  m e a n s .  
T h i s  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  w a s  s i g n i f i c a n t  o n  h o o f  g r o w t h  i n  p e r i o d  1 
( p < 0 . 0 1 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 5 ) ,  a n d  o n  n e t  h o o f  g r o w t h  i n  p e r i o d  2 
( p < 0 . 0 1 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 1 ) .  T r i m m i n g  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  
( p < 0 . 0 5 )  r e d u c e d  h o o f  w e a r  i n  p e r i o d  2 ( s e e  T a b l e  3 . 1 8 ) .
T h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y  ( i ^ . O l )  i n c r e a s e d  h o o f  
g r o w t h  i n  p e r i o d  1 ,  b u t  n o  f u r t h e r  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  w e r e  f o u n d  
( s e e  T a b l e  3 . 1 8 ) .
T h e r e  w a s  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  h o o f  w e a r  o v e r  t h e  t r i a l  
p e r i o d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  HT,  w h i c h  d e c r e a s e d  a n d  
t h e n  i n c r e a s e d .
H o o f  g r o w t h  e x c e e d e d  h o o f  w e a r  f o r  a l l  t r e a t m e n t s  a n d  i n  a l l  
p e r i o d s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  l o w  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  
p e r i o d  1 ( s e e  T a b l e  3 . 1 8 ) .
I n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p  m i l k  y i e l d  a n d  p r o t e i n  y i e l d  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  w i t h  h o o f  g r o w t h ,  s e e  e q u a t i o n s  3 . 1  a n d  
3 . 2  :
r = - 0 . 3 8 1  ( p < 0 , 0 5 ) ------------------ —---------— —  ------  e q u a t i o n  3 . 1
y = 0  . 9 7 5 - 0 . 0 1 7  ( J : 0 . 0 0 9  ) X 
w h e r e  y = o v e r a l l  h o o f  g r o w t h  a n d  
x = o v e r a l l  m i l k  y i e l d
r = - 0 . 3 7 3  ( P < 0 . 0 5 ) -------------------------------------------   — e q u a t i o n  3 . 2
y = l . 0 0 1 - 0 . 0 0 0 5 ( + 0 . 0 0 0 3  ) x  
w h e r e  y = o v e r a l l  h o o f  g r o w t h  a n d  
x = o v e r a l l  p r o t e i n  y i e l d
H o o f  s h a p e
H o o f  s h a p e  m e a n s  f o r  p e r i o d s  1 t o  3 a n d  f o r  t h e  o v e r a l l  
m e a n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 9 .  T h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  t o e  l e n g t h s  
a n d  h e e l  l e n g t h s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  8 .  T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  
r e d u c e d  b o t h  o u t e r  a n d  i n n e r  t o e  l e n g t h s  i n  p e r i o d  1 a n d  o v e r a l l ,  
a n d  i t s  e f f e c t s  w e r e  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 1 )  o n  t h e  i n n e r  c l a w  t o e  
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l e n g t h s  i n  p e r i o d  3 .  T h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y  
( p < 0 . 0 5 )  i n c r e a s e d  t h e  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  i n  p e r i o d  2 a n d  
o v e r a l l ,  b u t  t h e r e  w e r e  no  o t h e r  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  o n  
t o e  l e n g t h .
T o e  a n g l e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  s t e e p e r  o n  t h e  
t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  1 f o r  b o t h  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s .  
T r i m m i n g  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 5 )  i n c r e a s e d  i n n e r  c l a w  a n g l e  
o v e r a l l .  P r o t e i n  l e v e l  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  t o e  a n g l e .
No s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  e i t h e r  t r i m m i n g  o r  p r o t e i n  l e v e l  
o n  t h e  t h e  h e e l  h e i g h t  o f  t h e  o u t e r  c l a w  i n  a n y  p e r i o d  w e r e  f o u n d .
T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
t r i m m i n g  a n d  p r o t e i n  l e v e l  o n  t h e  o u t e r  c l a w  h e e l  l e n g t h  i n  
p e r i o d  3 ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  c o w s  o n  t r e a t m e n t  LUT h a d  
s i g n i f i c a n t l y  l o n g e r  h e e l s  t h a n  t h o s e  o n  t r e a t m e n t  HUT.  No 
o t h e r  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  h e e l  l e n g t h  w e r e  f o u n d .
A t r e n d  o f  i n c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  o v e r  t h e  t r i a l  
p e r i o d ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  LUT,  w a s  f o u n d .  T h e r e  w a s  
a l s o  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  o u t e r  t o e  a n g l e ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  
t r e a t m e n t  HUT,  As  t h e  t r i a l  p r o g r e s s e d  a  g r a d u a l  c o n v e r g e n c e  
b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t s  o f  i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h  w a s  f o u n d .
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
b e t w e e n  a n g l e  o f  t o e  a n d  l e n g t h  o f  t o e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 2 0 .
T h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  l e n g t h  o f  o u t e r  h e e l  
a n d  l e n g t h  o f  i n n e r  h e e l  w e r e  0 . 8 4  a n d  0 . 8 3 ,  r ^ ^ c t i v e l y .
H o o f h a r d n e s s
T h e  m e a n s  o f  t h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e t s  
a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  9 .
No t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  a b a x i a l  w a l l  t o e ,  a b a x i a l  w a l l  r a i d ,  
s o l e  t o e  o r  s o l e  m i d  h a r d n e s s  w e r e  f o u n d .  H o w e v e r ,  t r i m m i n g  
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( p < 0 . 0 5 ) ,  p e r i o d  2 ( p < 0 . 0 1 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 5 )  ( s e e  T a b l e
3 . 2 1 ) .
T h e  o v e r a l l  a b a x i a l  w a l l  t o e  r e g i o n  w a s  h a r d e r  t h a n  t h e  
a b a x i a l  w a l l  m i d  r e g i o n ,  e x c e p t  o n  t r e a t m e n t  L T ,  a n d  t h e  a b a x i a l  
w a l l  m i d  r e g i o n  w a s  i n  t u r n  h a r d e r  t h a n  t h e  s o l e  t o e  r e g i o n .  T h e  
s o l e  t o e  r e g i o n  w a s  h a r d e r  t h a n  t h e  s o l e  m i d  r e g i o n .  T h e  s o f t e s t
r e g i o n  w a s  t h e  h e e l  b u l b  c e n t r e .  A s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n
b e t w e e n  t h e  o v e r a l l  s o l e  r a i d  h a r d n e s s  a n d  o v e r a l l  l o c o m o t i o n  s c o r e  
w a s  f o u n d ,  s e e  e q u a t i o n  3 , 3 .
r = - 0 . 3 3 3  ( p < 0 . 0 5 ) " ———  -----------------*  --------------------e q u a t i o n  3 . 3
y = 3 . 6 4 - 0 . 0 3 ( t o . 0 1 ) x  
w h e r e  y = o v e r a l l  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d
x = o v e r a l l  s o l e  r a i d  h a r d n e s s
No p a r t i c u l a r  t r e n d s  o f  h a r d n e s s  w i t h  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  
w e r e  f o u n d .
T h e  w i t h i n  o b s e r v e r  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  h o o f  h a r d n e s s  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  a s  f o l l o w s :  a b a x i a l  w a l l  t o e  ) 0 . 8 0 ;  a b a x i a l
w a l l  m i d  ) 0 . 7  9*, s o l e  t o e  > 0 . 8 1 ;  s o l e  m i d  > 0 . 7 8  a n d  h e e l  b u l b
c e n t r e  ) 0 . 7 2 .
Cow p e r f o r m a n c e  a n d  b l o o d  a n a l y s e s
T h e  m e a n  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r  a n d  c a l c u l a t e d  ME, RDP 
a n d  UDP I n t a k e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 2 2 .
T h e  a n a l y s e s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e  a d j u s t e d  
u s i n g  c o v a r i a t e s  b a s e d  o n  t h e  14 d a y  p o s t - p a r t u m  v a l u e s ,  e x c e p t  
f o r  t h e  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  a n a l y s e s  
w h i c h  w e r e  a n a l y s e d  u s i n g  u n a d j u s t e d  v a l u e s .
T h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  i n c r e a s e d  m i l k  
y i e l d  i n  p e r i o d  2 a n d  o v e r a l l .  M i l k  f a t  c o n t e n t s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l e s s  i n  p e r i o d  2 ,  a n d  m i l k  l a c t o s e  c o n t e n t s  
w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  m o r e  o v e r a l l  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  
t r e a t m e n t s .  T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n
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m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t ,  b u t  r n i l k  p r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  
( p < 0 . 0 1 )  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  2 .  No 
s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  f a t  y i e l d  w e r e  f o u n d .
T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n  a n y  o f  t h e  m i l k
p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  ( s e e  T a b l e  3 . 2 3 ) .
T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h e a v i e r  
i n  p e r i o d s  2 a n d  3 ,  a n d  o v e r a l l ,  No e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n
l i v e w e i g h t  o r  l i v e w e i g h t  c h a n g e  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e  3 , 2 4 ) .  T h e
c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l o w e r  o n  t h e  h i g h  
p r o t e i n ,  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t .  H o w e v e r ,  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t s  ( s e e  
T a b l e  3 . 2 5 ) .
S e r u m  GOT l e v e l s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  
p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  a l l  p e r i o d s ,  CK a n d  P l e v e l s  w e r e  a l s o  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d s  2 
a n d  3 ( s e e  T a b l e  3 . 2 6 ) .
T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t ,  p o s t i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  Mg 
l e v e l  a n d  s o l e  m i d  h a r d n e s s  ( r = + 0 . 3 6 2 ,  p < 0 . 0 5 )  i n  p e r i o d  1 ,  a n d
b e t w e e n  Ca l e v e l  a n d  s o l e  t o e  h a r d n e s s  ( r = + 0 . 3 3 2 ,  p < 0 , 0 5 )  i n
p e r i o d  3 .  No s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  
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L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s
T h e  f i n d i n g  t h a t  t r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d  l o c o m o t i o n  
a n d  r e d u c e d  t h e  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  i s  i n  c o n t r a s t  t o  
t h e  r e s u l t s  o f  A r k i n s  ( 1 9 8 1 ) ,  w h i c h  s h o w e d  t h a t  t r i m m i n g  d i d  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  i n c i d e n c e  o f  d i g i t a l  d i s e a s e .  H o w e v e r ,  
t h e  r e s u l t s  f r o m  t h i s  e x p e r i m e n t  c o n c u r  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n s  o f  
s e v e r a l  a u t h o r s  ( S a n d e l i e n ,  1 9 6 0 ;  S m e d e g a a r d ,  1 9 6 3 ;  W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  
E d w a r d s ,  1 9 8 0 )  t h a t  t r i m m i n g  i s  e f f e c t i v e  i n  p r e v e n t i n g  l a m e n e s s .
T h e  p o o r e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  c o w s  w i t h  u n t r i m m e d
h o o v e s  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  u n e q u a l  w e i g h t  b e a r i n g  b e t w e e n  t h e
o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  a n d  p o o r  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e
c l a w s .  L a r g e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  t o e
l e n g t h s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t i i  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  ( r = + 0 . 3 7 7 ,
P < 0 , 0 1 ) ,  a n d  l o n g e r  t o e  l e n g t h s  o f  b o t h  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s
w e r e  a l s o  a s s o c i a t e d  w i t h  p o o r e r  l o c o m o t i o n ,  ( r = + 0 . 6 0 4 ,  p < 0 . 0 0 1 )
S.
a n d  (r=+0,619,  p < 0 . 0 0 1 )  r q p e c t i v e l y . U n d u e  m e c h a n i c a l  p r e s s u r e
o n  t h e  s o l a r  c o r i u r n ,  w h i c h  o c c u r s  w h e n  t o o  m u c h  w e i g h t  i s  b o r n e  
b y  t h e  p e d a l  b o n e  o r  w h e n  t h e  c o r i u m  i s  i n a d e q u a t e l y  s u p p o r t e d  b y  
t h e  h o r n y  s o l e ,  i s  t h o u g h t  t o  p r e d i s p o s e  t o  s o l a r  c o n t u s i o n s  
T o u s s a i n t  R a v e n ,  1973) ,  S u c h  a  s i t u a t i o n  w o u l d  h a v e  e x i s t e d  i n  
t h e  c l a w s  o f  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s .  H i g h e r  h e e l s  h a v e  a l s o  
b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  s o l a r  c o n t u s i o n s ,  i - iov ;eve r , i n  t h i s  t r i a l  
t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e i g h t  o f  h e e l  a n d  
l o c o m o t i o n  s c o r e  ( r = + 0 . 1 1 1 ,  NS ) ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h a t  t o e  l e n g t h  
a n d  d i f f e r e n c e s  i n  t o e  l e n g t h  b e t w e e n  t h e  c l a w s ,  w e r e  p r o b a b l y  
m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  h e e l  h e i g h t  i n  p r e d i s p o s i n g  t o  h o o f  p r o b l e m s .
T h r o m b o s i s  f o r m a t i o n  a n d  l o s s  o f  c o r i a l  c a p i l l a r y  i n t e g r i t y  
c o u l d  b e  i m p l i c a t e d  i n  t h e  p a t h o g e n i c  e f f e c t s  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  
l e v e l  o n  l a r a i n i t i s .  N i l s s o n  ( 1 9 6 3 ;  1 9 6 6 )  s u g g e s t e d  t h a t
t h r o m b o s e s  d e v e l o p e d  a s  a l l e r g i c - h i s t a m i n o t i c  r e a c t i o n s  i n  
r e s p o n s e  t o  t h e  f e e d i n g  o f  h i g h  l e v e l s  o f  p r o t e i n  r i c h
c o n c e n t r a t e s .  T h r o m b o s e s  w c u l d  p r e v e n t  a d e q u a t e  s u p p l i e s  o f  
s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  f r o m  r e a c h i n g  t h e  k e r a t i n  p r o d u c i n g  
c e l l s .  T h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s  m a y  a l s o  h a v e  l e d  t o  t h e  p r o d u c t i o n
lUù
o f  t o x i n s  o f  p r o t e i n a c e o u s  o r i g i n .  S u c h  t o x i n s  h a v e  b e e n  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  d r a i n  o n  c h o n d r o t i n  s u l p h a t e  o f  h o r n  t i s s u e  
( U r m a s ,  1 3 6 5 ;  C h e w ,  1 9 7 2 )  a n d  t h e  p a r t i a l  b l o c k i n g  o f  c y s t i n e  
m e t a b o l i s m  i n  t h e  h o o f  m a t r i x  ( L a r s s o n  e t  a l ,  1 9 5 6 ) .  T h e y  a r e  
a l s o  t h o u g h t  t o  p r e v e n t  t h e  t r a n s f e r  o f  a m i n o  a c i d s  f r o m  t h e  
c o r i a l  c a p i l l a r i e s  t o  t h e  k e r a t i n  p r o d u c i n g  c e l l s  t h r o u g h  a  t o x i c  
i n f l u e n c e  o n  t h e  c a p i l l a r y  w a l l s  ( E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) .  T h e s e  f a c t o r s  
w o u l d  l e a d  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  p o o r  q u a l i t y  h o r n  t i s s u e .  I n  t u r n  
t h i s  w o u l d  p r e d i s p o s e  t o  h o o f  p r o b l e m s  a n d  t h e r e f o r e  h i g h e r  
l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  a s  w e r e  f o u n d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s .
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l s  m a y  h a v e  w o r s e n e d  
l o c o m o t i o n  i n  t h e  f i r s t  p e r i o d  t h r o u g h  t h e i r  e f f e c t s  o n  h o o f  
g r o w t h .  T h e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  l o n g e r  o u t e r  c l a w s  i n  t h e  h i g h  
p r o t e i n  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  2 ,  w h i c h  w o u l d  c a u s e  p o o r  w e i g h t  
d i s t r i b u t i o n ,  w e r e  p a r t l y  d u e  t o  t h e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  h i g h e r  
g r o w t h  r a t e s  i n  p e r i o d  1 ,
T h e  g r a d u a l  e f f e c t s  o f  t h e  t o x i n s  o n  t h e  c a p i l l a r y  w a l l s  a n d  
t h e  t i m e  t h a t  t h e  p o o r l y  f o r m e d  h o r n  c e l l s  w o u l d  h a v e  t a k e n  t o  
r e a c h  t h e  d i s t a l  s u r f a c e  o f  t h e  h o o f ,  may  h a v e  e x p l a i n e d  t h e
i n c r e a s i n g  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t h e  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  As  t h e  m a l f o r m e d
c e l l s  r e a c h e d  t h e  s u r f a c e  t h e  h o o f  w o u l d  h a v e  b e c o m e  i n c r e a s i n g l y  
p r e d i s p o s e d  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  f o r  e x a m p l e  s o l a r  u l c e r a t i o n .
I n  t r e a t m e n t  HUT t h e  m a j o r i t y  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  
w e r e  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  a n d  t h i s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  m e a n  
l o c o m o t i o n  s c o r e ,  a p p e a r s  t o  b e  i n d i c a t i v e  o f  a  l a m i n i t i s - s o l a r  
u l c e r  t y p e  s y n d r o m e  e x i s t i n g  i n  t h i s  t r e a t m e n t .  T h e  o n s e t  o f
l a m i n i t i s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t e n d e r n e s s  a n d  u n e v e n e s s  o f  g a i t ,  
w h i c h  a r e  r e f l e c t e d  i n  m e a n  s c o r e s  o f  a b o u t  2 .  T h e  l a m i n i t i c
c o n d i t i o n  i s  r e l a t e d  t o  h o o f  p r o b l e m s  a s  d e s c r i b e d  a b o v e .
H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r
T h e  p o s i t i v e  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  h o o f  g r o w t h  m a y  h a v e  b e e n  
d u e  t o  s o m e  c o m p e n s a t o r y  m e c h a n i s m ,  a s  y e t  u n s p e c i f i e d .  H o w e v e r ,  
H a m i l t o n  e t  a l  ( 1 9 5 5 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  i n c r e a s e d  n a i l  g r o w t h .
a s s o c i a t e d  w i t h  n a i l - b i t i n g ,  w a s  c o m p a r a b l e  t o  i n c r e a s e d  
p r o l i f e r a t i v e  r a t e s  o b t a i n e d  i n  o t h e r  c i r c u m s t a n c e s  w h e n  c e l l s  
w e r e  j o s t l e d .
R a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  m a y  a l s o  b e  i n f l u e n c e d  b o t h  b y  l e v e l s  
o f  m i l k  p r o d u c t i o n ,  i n  p a r t i c u l a r  m i l k  p r o t e i n  y i e l d s ,  a n d
l a m i n i t i c  f a c t o r s .  H a h n  (1979) h a s  s u g g e s t e d  t h a t  i n  h i g h  
y i e l d i n g  d a i r y  c o w s  t h e  m i l k  p r o d u c i n g  t i s s u e s  c o m p e t e  w i t h  t h e  
h o r n  b u i l d i n g  t i s s u e s  f o r  p r o t e i n  c o m p o n e n t s .  D i e t z  a n d  K o c h  
( 197 2) a l s o  f o u n d  t h a t  h i g h  p r o d u c i n g  co v /s  h a d  l o w e r  r a t e s  o f  
h o o f  g r o w t h .  S i m i l a r l y ,  i n  t h i s  t r i a l  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  
f o u n d  b e t w e e n  r a t e  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  m i l k  y i e l d ,  a n d  b e t w e e n  
r a t e  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  p r o t e i n  y i e l d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p .
L a m i n i t i s  ma y  a l s o  r e d u c e  p o t e n t i a l  r a t e s  o f  g r o w t h .  T h e  
e f f e c t s  o f  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  c a p i l l a r y  d a m a g e  a n d  s t a g n a t i o n  
o f  b l o o d  i n  t h e  c o r i a l  c a p i l l a r i e s ,  may c a u s e  a n  i n s u f f i c i e n t
n u t r i e n t  s u p p l y  t o  t h e  u n d e r l y i n g  h o r n  p r o d u c i n g  c e l l s .  H o w e v e r ,  
l o n g  t o e s  h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s  ( G r e e n o u g h  e t  a l ,
1981) ,  b u t  no  s u r v e y s  o r  t r i a l s  h a v e  b e e n  c o n d u c t e d  t o  r e l a t e  t o e
l e n g t h  w i t h  s e v e r i t y  o r  t y p e  o f  l a m i n i t i s  ( a c u t e  o r  c h r o n i c ) .  I t  
i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  l o n g  t o e s  ma y  o n l y  r e s u l t  w h e n  l a m i n i t i s  i s  
c h r o n i c  o v e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  I n  t h e  h e r d  f r o m  w h i c h  t h e  
c o w s  w e r e  t a k e n ,  t r i m m i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a n n u a l l y  a n d  w h e r e  
n e c e s s a r y ,  a n d  s o  a n y  l o n g  t e r m  e f f e c t s  o f  c h r o n i c  l a m i n i t i s  
w o u l d  h a v e  b e e n  m a s k e d  t o  s o m e  e x t e n t .  T h e  t r i m m i n g  w o u l d  a l s o  
h a v e  r e d u c e d  t h e  e f f e c t s  o f  c h r o n i c  l a m i n i t i s  o n  f u n c t i o n  a n d
s h a p e ;  t h e  u s e  o f  t r i m m i n g  a s  a  c u r a t i v e  m e a s u r e  f o r  l a m i n i t i s  h a s
b e e n  r e c o m m e n d e d  b y  T o u s s a i n t - R a v e n  (1971) ,  A b e t t e r  k n o w l e d g e  o f  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  h o o f  g r o w t h  a n d  l a m i n i t i s  i s  a l s o  
r e q u i r e d .  How e x t e n s i v e l y  a  c o r i a l  d i s o r d e r  i n  o n e  p a r t  o f  t h e
h o o f  a f f e c t s  g r o w t h  i n  a n o t h e r  p a r t  i s  l i t t l e  u n d e r s t o o d .  
T o u s s a i n t  R a v e n  (1985 ) h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  c o r i u m  r e a c t s  t o  a  
d i s o r d e r  i n  t h e  g e r m i n a l  l a y e r  b y  m e a n s  o f  a  b e t t e r  b l o o d
c i r c u l a t i o n .  T h e r e f o r e ,  h o r n  f o r m a t i o n  m a y  s t a g n a t e  i n  o n e  a r e a  
b e c a u s e  o f  a  l o c a l i s e d  d i s o r d e r  i n  t h e  g e r m i n a l  l a y e r ,  b u t  a t  t h e  
s a m e  t i m e  ma y  b e  s t i m u l a t e d  i n  t h e  r e s t  o f  t h e  c l a w  by  t h e  
g e n e r a l  r e a c t i o n  o f  t h e  c o r i u m .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  f o r  
t h i s  a n d  f u r t h e r  r e s e a r c h  i n  t h i s  a r e a  i s  r e q u i r e d .
I n  t h e  f i r s t  p e r i o d  p r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i m i l a r  i n  b o t h  l o w
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a n d  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  a n d  s o  t h e  c o m p e t i t i o n  f a c t o r  w o u l d  
h a v e  b e e n  o f  t h e  s a m e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  f o r  b o t h  g r o u p s .  
T h e r e f o r e ,  t h e r e  w o u l d  h a v e  b e e n  r e l a t i v e l y  m o r e  p r o t e i n  
a v a i l a b l e  f o r  h o o f  g r o w t h  f o r  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s ,  
a s  w a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  g r o w t h  r a t e s .  T h e r e  
w e r e  no  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  l o c o m o t i o n  s c o r e  
i n  t h i s  p e r i o d ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  e x p e c t e d  t h a t  
d i f f e r e n c e s  i n  l e v e l s  o f  l a m i n i t i s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  w o u l d  b e  
m i n i m a l .  T h e r e f o r e ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  l a m i n i t i c  f a c t o r  o n  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  l e v e l s  o f  h o o f  g r o w t h  w o u l d  h a v e  b e e n  s i m i l a r  i n  
b o t h  t h e  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  g r o u p s .
P r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  
g r o u p  i n  p e r i o d  2 .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o m p e t i t i o n  f a c t o r  w o u l d  h a v e  
b e e n  r e l a t i v e l y  m o r e  i m p o r t a n t  f o r  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  
t r e a t m e n t s ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  r e l a t i v e l y  l e s s  p r o t e i n  w o u l d  h a v e  
b e e n  a v a i l a b l e  f o r  h o o f  g r o w t h .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l s  a n d  
s e v e r i t y  o f  t h e  p h y s i o l o g i c a l  a n d  p a t h o l o g i c a l  e f f e c t s  o f
l a m i n i t i s  w e r e  p r o b a b l y  s i m i l a r  i n  b o t h  g r o u p s ,  s i n c e  t h e
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  g r o u p s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  s i m i l a r  
T h e r e f o r e ,  t h e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  i n  t h e  l o w  a n d  h i g h  p r o t e i n  
t r e a t m e n t s  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  a l i k e  i n  p e r i o d  2 t h a n  i n  p e r i o d  
1 ,  s i n c e  t h e  g r o w t h  r a t e s  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  w e r e  
l o w e r  i n  p e r i o d  2 .
I n  t h e  t h i r d  p e r i o d  p r o t e i n  y i e l d s  w e r e  s i m i l a r  i n  b o t h  
g r o u p s ,  b u t  l o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  i n  t h e  
h i g h  p r o t e i n  g r o u p ,  w h i c h  p r o b a b l y  i n d i c a t e d  t h a t  s o m e  o f  t h e  
e f f e c t s  o f  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  c a p i l l a r y  d a m a g e  a n d  t h r o m b o s e s  
f o r m a t i o n ,  h a d  b e c o m e  m a r k e d  a n d  p e r s i s t e n t .  T h e r e f o r e ,  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  h o o f  g r o w t h  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t  w o u l d
h a v e  b e e n  r e d u c e d ,  a n d  s o  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  h i g h e r  l e v e l s  o f
d i e t a r y  p r o t e i n  w h i c h  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  h o o f  g r o w t h ,  w o u l d  h a v e  
b e e n  o v e r - r i d d e n .
T h e  f i n d i n g  t h a t  h o o f  w e a r  d e c r e a s e d  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  
c o r r e s p o n d s  t o  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  H a h n  ( 1 9 7 9 ) ,  w h o  f o u n d  n e g a t i v e  
r e g r e s s i o n  v a l u e s  f o r  r a t e  o f  h o o f  w e a r  o n  s t a g e  o f  l a c t a t i o n  i n
t a t i o n  c o w s .  He s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  i n d i c a t e d  t h a t  a
c h a n g e  o f  e n v i r o n m e n t  f r o m  p a s t u r e ,  w h e r e  t h e  h e i f e r s  w e r e  
p r e v i o u s l y  k e p t ,  t o  c o n c r e t e  p r o d u c e d  a  h i g h e r  r a t e  o f  w e a r  a t  t h e  
b e g i n n i n g  o f  l a c t a t i o n .  T h i s  c o i n c i d e s  w i t h  t h e  m a n a g e m e n t  o f  t h e  
c o w s  a n d  h e i f e r s  o n  t h i s  t r i a l .
H o o f s h a p e
T o e  l e n g t h  i s  d e t e r m i n e d  b o t h  b y  t r i m m i n g  a n d  b y  h o o f  g r o w t h  
a n d  w e a r .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  t h e  u n t r i m m e d  
o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h s  o f  t h e  c o w s  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p  
d e c r e a s e d  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h i s  w a s  b e c a u s e  t h e  r a t e  o f  
h o o f  g r o w t h  o f  t h e  t r i m m e d  t r e a t m e n t  w a s  g r e a t e r ,  a n d  t h e  r a t e  o f  
h o o f  w e a r  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t  i n  a l l  
p e r i o d s .  H o w e v e r ,  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  g r o u p  t h e s e  d i f f e r e n c e s  
i n  t o e  l e n g t h  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  
d e c r e a s e d  f r o m  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r i a l  t o  t h e  t h i r d  p e r i o d  a n d  
t h e n  i n c r e a s e d  f r o m  t h e  t h i r d  p e r i o d  t o  t h e  e n d  o f  t h e  t r i a l .  
A g a i n  t h e s e  c h a n g e s  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  r a t e s  o f  g r o w t h  a n d  w e a r .  
N e t  g r o w t h  ( g r o w t h  m i n u s  w e a r )  w a s  g r e a t e r  i n  t h e  t r i m m e d  
t r e a t m e n t  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 ,  w h e r e a s  i n  p e r i o d  3 n e t  g r o w t h  w a s  
s l i g h t l y  m o r e  i n  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t .
By s t i m u l a t i n g  h o o f  g r o w t h  a n d  r e d u c i n g  h o o f  w e a r  t h e  
i n i t i a l  e f f e c t s  o f  t r i n i m i n g  i n  r e d u c i n g  o u t e r  t o e  l e n g t h  w e r e  
l e s s e n e d ,  a n d  b e c a m e  n o n  s i g n i f i c a n t  a t  a b o u t  s e v e n  m o n t h s .  
( T r i m m i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a b o u t  f o u r  m o n t h s  b e f o r e  t h e  t r i a l  
s t a r t e d ,  a n d  t h e  t o e  l e n g t h  m e a s u r e m e n t s  f o r  p e r i o d  2 ,  s h o w n  i n  
T a b l e  3 . 1 9 ,  a r e  t h e  m e a n s  o f  t o e  l e n g t h s  r e c o r d e d  a t  2 a n d  4 
m o n t h s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r i a l ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  b e n e f i t  o f  
t r i m m i n g  i n  r e d u c i n g  h o o f  p r o b l e m s  t h r o u g h  i t s  e f f e c t  o n  
d e c r e a s i n g  t o e  l e n g t h ,  ( t o e  l e n g t h  w a s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  
l o c o m o t i o n  s c o r e ) ,  t e n d e d  t o  d i s a p p e a r  a b o u t  s e v e n  m o n t h s  a f t e r  
t r i m m i n g .  H o w e v e r ,  t r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  l o c o m o t i o n  
s c o r e  i n  a l l  t h r e e  p e r i o d s  a n d  t h i s  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  i t s  
a d d i t i o n a l  e f f e c t s  o n  o t h e r  a s p e c t s  o f  h o o f  s h a p e  a n d  f u n c t i o n .  
T h e s e  a s p e c t s  i n c l u d e d  t h e  m i n i m i z i n g  o f  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  i n  t o e  l e n g t h  a n d  h e e l  h e i g h t  ( d i f f e r e n c e s
n u
i n  t o e  l e n g t h  b e t w e e n  t h e  c l a w s  w e r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  
l o c o m o t i o n  s c o r e ) ,  s h a p i n g  o f  t h e  a x i a l  b o r d e r s  s o  t h a t  s l u r r y  
w a s  d r a i n e d  a w a y  f r o m  t h e  h o o f  a n d  c u r a t i v e  t r i m m i n g .  C u r a t i v e  
t r i m m i n g  c o m p r i s e s  t h e  r e m o v a l  o f  l o o s e  a n d  n e c r o t i c  h o r n ,
t r i m m i n g  o f  t h e  h o r n y  b o r d e r s  w h i c h  e x e r t  p r e s s u r e  a n d  t h e  
f o l l o w i n g  o u t  o f  c r a c k s .  T h e r e f o r e ,  w h i l s t  t h e  r e s u l t s  i n d i c a t e  
t h a t  a n n u a l  t r i m m i n g  i m p r o v e s  l o c o m o t i o n  a n d  r e d u c e s  t h e
i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  t o  a  v e r y  a c c e p t a b l e  l e v e l  ( t h e  t i m e  f r o m
t r i m m i n g  t o  t h e  e n d  o f  t h e  t r i a l  w a s  10  m o n t h s ) ,  b i a n n u a l  t r i m m i n g  
ma y  b e  o f  c o n s i d e r a b l e  b e n e f i t  s i n c e  t o e  l e n g t h s  w o u l d  r e m a i n  
r e a s o n a b l y  s h o r t  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .  H o w e v e r ,  b e f o r e  a  
c o n c l u s i v e  a s s e s s m e n t  o f  t h e  m e r i t s  o f  b i a n n u a l  t r i m m i n g  c o m p a r e d  
t o  o n c e  y e a r l y  t r i m m i n g  c a n  b e  m a d e ,  t h e  c h a n g e s  w i t h  t i m e  o f  t h e  
o t h e r  a s p e c t s  o f  h o o f  s t r u c t u r e  a n d  f u n c t i o n ,  w h i c h  t r i m m i n g
a l t e r s ,  n e e d  t o  b e  s t u d i e d .  T h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  
a s p e c t ,  f o r  e x a m p l e ,  c l e f t  m o d e l  a n d  t o e  l e n g t h ,  w i t h  r e s p e c t  t o  
l o c o m o t i o n ,  w o u l d  t h e n  n e e d  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .
A s  d i s c u s s e d  p r e v i o u s l y ,  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t o e  l e n g t h  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  
c l a w s  i n  t o e  l e n g t h .
T h e  e f f e c t  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  i n  i n c r e a s i n g  o u t e r  
c l a w  t o e  l e n g t h  i n  p e r i o d  2 a n d  o v e r a l l ,  w a s  d u e  t o  t h e  h i g h  
p r o t e i n  l e v e l  i n c r e a s i n g  h o o f  g r o w t h  i n  t h e  f i r s t  p e r i o d .
O v e r a l l  a n g l e  o f  t o e  w a s  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  o v e r a l l  
t o e  l e n g t h  ( r = - 0 . 7 5 5 ,  p < 0 . 0 0 1  f o r  o u t e r  t o e ;  r = - 0 . 4 7 2 ,  p < 0 . 0 0 1
f o r  i n n e r  t o e ) .  H o w e v e r ,  t h e  u s e  o f  l e n g t h  o f  t o e  a s  a  p r e d i c t o r  
o f  a n g l e  o f  t o e  s h o u l d  b e  u s e d  w i t h  c a u t i o n ,  s i n c e  c o r r e l a t i o n s  
s i g n i f i c a n t  a t  t h e  0 .1 %  l e v e l  w e r e  n o t  c o n s i s t e n t l y  f o u n d .
T h e  e f f e c t  o f  n o n  t r i m m i n g  o n  i n c r e a s i n g  h e e l  l e n g t h  
a p p e a r e d  t o  b e  r e d u c e d  b y  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l .  T h e  h i g h  
p r o t e i n  l e v e l  may h a v e  i n c r e a s e d  t h e  v u l n e r a b i l i t y  o f  t h e  d i s t a l ,  
p o s t e r i o r  s u r f a c e  o f  t h e  h e e l  t o  a b r a s i o n  a n d  w e a r  b y  
p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s ,  a n d  t h e r e f o r e  t o  p r o d u c t i o n  o f  
f a u l t y  h o r n .  I n c r e a s e d  a b r a s i o n  a n d  w e a r  w o u l d  t h e n  h a v e  r e d u c e d  
t h e  h e e l  l e n g t h .  H o w e v e r ,  t o  w h a t  e x t e n t  t h e  c o r i u m  o f  t h e  h e e l
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r e g i o n  i s  a f f e c t e d  b y  l a m i n i t i s  i s  u n c l e a r ,  a l t h o u g h  b l o o d  
s t a i n i n g  o f  t h e  s o l e - h e e l  j u n c t i o n  h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  p r i m a r y  
a c u t e  l a m i n i t i s  ( E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) .
A l t h o u g h  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  ( r = + 0 . 3 6 1 ,  
p < 0 . 0 5 )  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  i n n e r  h e e l  l e n g t h  i n  p e r i o d  
1 ,  n o  f u r t h e r  i n d i c a t i o n s  o f  a n  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  h e e l  l e n g t h  o r  
h e e l  h e i g h t  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  
i n  c o n t r a s t  t o  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  h i g h e r  h e e l s  r e s u l t  i n  
s e n s i t i v i t y  o n  s t a n d i n g  a n d  a b d u c t i o n  o f  t h e  h i n d  l e g s  ( T o u s s a i n t  
R a v e n ,  1 9 7 3 ) .  ( T h e  d e g r e e  o f  a b d u c t i o n  i s  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m ) .  H o w e v e r ,  t h e  a b s e n c e  o f  a
c o r r e l a t i o n  i n  t h i s  t r i a l  may  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  s m a l l  v a r i a t i o n  
b e t w e e n  c o w s  i n  b o t h  h e e l  h e i g h t  a n d  h e e l  l e n g t h .
I t  ma y  b e  c o n c l u d e d  f r o m  t h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h e e l  
l e n g t h  m e a s u r e m e n t s ,  t h a t  h e e l  l e n g t h  c a n  b e  r e c o r d e d  w i t h  
r e a s o n a b l e  p r e c i s i o n .
H o o f  h a r d n e s s
T h e  m a i n  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  h a r d n e s s  a r e  p r o b a b l y  m o i s t u r e  
c o n t e n t  a n d  a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h o r n .  O v e r  t h e  t r i a l  
p e r i o d  t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  t h e  h o o v e s  b e i n g  i n  c o n t a c t  w i t h  
s l u r r y  s o  e l e v a t i n g  m o i s t u r e  c o n t e n t s  o f  h o r n ,  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
t o  r e s u l t  i n  i n c r e a s i n g  s o f t n e s s .  H o w e v e r ,  n o  s u c h  t r e n d  w a s  
f o u n d ,  a n d  t h i s  ma y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  d e c l i n e  i n  m i l k  p r o t e i n  
y i e l d  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h e  m i l k  p r o d u c i n g  t i s s u e s  a r e  
t h o u g h t  t o  c o m p e t e  w i t h  t h e  h o r n  p r o d u c i n g  t i s s u e s  f o r  p r o t e i n  
c o m p o n e n t s  ( H a h n ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  s o  s u c h  a  d e c l i n e  i n  m i l k  p r o t e i n  
y i e l d  ma y  h a v e  i n c r e a s e d  t h e  a v a i l a b i l i t y  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  
f o r  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  i n  h o r n  p r o d u c t i o n .  H a r d e r  k e r a t i n  t i s s u e  
h a s  b e e n  a t t r i b u t e d  t o  h i g h e r  l e v e l s  o f  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  
( C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  I t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h i c h  a m i n o  a c i d  
t h e r e  i s  m o s t  c o m p e t i t i o n  f o r .  H o w e v e r ,  m e t h i o n i n e  may  b e  
i m p o r t a n t ,  s i n c e  s e v e r a l  r e s e a r c h e r s  h a v e  f o u n d  i n c r e a s e d  w o o l  
g r o w t h  w h e n  m e t h i o n i n e  o r  m e t h i o n i n e  h y d r o x y  a n a l o g  w a s  i n f u s e d  
i n t o  t h e  a b o m a s u m  ( R e i s ,  1 9 6 7 ?  W r i g h t ,  1 9 6 9 ;  B i r d  a n d  M o i r ,  
1 9 7 2 ) .  F i s h e r  ( 1 9 7 2 )  a n d  S c h w a b  a n d  B a t t e r  ( 1 9 7 4 )  a l s o  r e p o r t e d
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t h a t  m e t h i o n i n e  w a s  l i m i t i n g  f o r  m i l k  p r o t e i n  s y n t h e s i s .  T h u s ,  
t h e  i n c r e a s e d  a v a i l a b i l i t y  o f  a m i n o  a c i d s  ma y  h a v e  c o u n t e r b a l a n c e d  
t h e  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  h o o f  c o n t a c t  w i t h  s l u r r y .  H o w e v e r ,  n o  
f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  d r a w n  a b o u t  m i l k  p r o t e i n  y i e l d  c h a n g e s  i n  
r e l a t i o n  t o  c o n c u r r e n t  r e p o n s e s  i n  h o o f  h a r d n e s s ,  s i n c e  d i e t a r y  
p r o t e i n  l e v e l  a s  a  m e a s u r e  o f  t h e  s u p p l y  o f  a m i n o  a c i d s  t o  t h e  
t i s s u e s  i s  i n a d e q u a t e .
L e s s  w e i g h t  b e a r i n g  b y  t h e  h e e l ,  w i t h  s u b s e q u e n t l y  l o w e r  
l e v e l s  o f  c o m p r e s s i o n  o f  t h e  f i b r o - e l a s t i c  t i s s u e  o f  t h e  b u l b ,  may 
h a v e  a c c o u n t e d  f o r  t h e  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  r e d u c i n g  h e e l  b u l b  
h a r d n e s s .  A s o f t  h e e l  b u l b  i s  a d v a n t a g e o u s  s i n c e  i t s  f u n c t i o n  i s  
t o  a c t  a s  a  c u s h i o n  s o  s p r e a d i n g  t h e  l o a d  e v e n l y ,  m i n i m i z i n g
i n t e r n a l  s t r e s s e s  a n d  a b s o r b i n g  s t r a i n  e n e r g y  (Webb  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .
T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  m i d  s o l e  h a r d n e s s  a n d
l o c o m o t i o n  s c o r e  p r o b a b l y  r e f l e c t s  t h e  e n h a n c e d  a b i l i t y  o f  a  
h a r d e r  s o l e  t o  p r o v i d e  s u p p o r t  a n d  p r o t e c t i o n  f o r  t h e  c o r i u m .  
L o w e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a r e  l i k e l y  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  m o r e  
h e a l t h y  c o r i u m .
T r i m m i n g ,  b y  i m p r o v i n g  h o o f  s h a p e  a n d  a l l o w i n g  b e t t e r  
d r a i n a g e  o f  s l u r r y  f r o m  t h e  s o l a r  a x i a l  r e g i o n ,  m i g h t  b e  e x p e c t e d  
t o  r e d u c e  m o i s t u r e  c o n t e n t s  a n d  m a c e r a t i o n  o f  t h e  h o r n ,  a n d
t h e r e f o r e  t o  i n c r e a s e  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  t w o  s o l a r  s i t e s  
m e a s u r e d .  H y d r a t e d  h o r n  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  s o f t e r  h o r n  
( F r i t s c h ,  1 9 6 6 ;  P r e n t i c e ,  1 9 7 2 ) .  H o w e v e r ,  n o  s u c h  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t r i m m i n g  a n d  h a r d n e s s  w a s  f o u n d .  Low l e v e l s  o f  s l u r r y  i n  
t h e  h o u s i n g  a r e a  d u e  t o  t w i c e  d a i l y  s c r a p i n g  o f  t h e  p a s s a g e w a y s  
m a y  h a v e  a c c o u n t e d  f o r  t h e  l a c k  o f  a  r e l a t i o n s h i p .
T h e  r e p e a t a b i l i t i e s  o f  t h e  h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  
i n d i c a t e d  t h a t  h o o f  h a r d n e s s  c o u l d  b e  m e a s u r e d  w i t h  a  r e a s o n a b l e  
d e g r e e  o f  p r e c i s i o n  u s i n g  t h e  s h o r e  A m e t e r .  T h e  l o w e r  
r e p e a t a b i l i t y  o f  t h e  h e e l  b u l b  c e n t r e  w a s  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  b u l b  b e i n g  r u t t e d  a n d  u n e v e n  i n  s o m e  o f  t h e  c o w s . 
T o  g i v e  r e p r o d u c i b l e  r e s u l t s  t h e  t e s t  s u r f a c e  s h o u l d  b e  f l a t  o r  
c o n v e x  o v e r  a n  a r e a  t h e  s i z e  o f  t h e  b a s e  o f  t h e  m e t e r .
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Cow p e r f o r m a n c e
T h e  r e s u l t s  o f  t h i s  t r i a l  c a n  n o t  s t r i c t l y  b e  c o m p a r e d  w i t h  
o t h e r  t r i a l s  w h i c h  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  
cow p e r f o r m a n c e ,  b e c a u s e  m a n y  h a v e  c o n f o u n d e d  CP i n t a k e  w i t h  DM 
a n d  ME i n t a k e .  I n  t h i s  t r i a l  m e a n  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  
t h e  s a m e  l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s .
T h e  m i l k  y i e l d  r e s u l t s  w e r e  i n  c o n f l i c t  w i t h  t h o s e  o f  B a r n e y  
e t  a l  ( 1 9 8 1 )  a n d  Ha a n d  K e n n e l l y  ( 1 9 8 4 ) ,  w h o  f o u n d  n o  s i g n i f i c a n t  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m i l k  y i e l d s  o f  c o w s  w h e n  p r o t e i n  r a t i o n s  w e r e  
i n c r e a s e d  f r o m  12% t o  18% C P ,  a n d  f r o m  13% t o  19% CP r e s p e c t i v e l y .  
H o w e v e r ,  t h e  l a c k  o f  a  t r e a t m e n t  e f f e c t  o n  p r o t e i n  c o n t e n t  a g r e e d  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  M a j d o u b  e t  a l  ( 1 9 7 7 ) ,  b u t  c o n f l i c t e d  w i t h  t h e  
f i n d i n g s  o f  o t h e r  a u t h o r s  w h o  f o u n d  t r e n d s  o f  i n c r e a s i n g  m i l k  
p r o t e i n  c o n t e n t  w i t h  i n c r e a s i n g  CP i n t a k e s  ( B a r n e y  e t  a l ,  1 9 8 1 ;  
H o i t e r  e t  a l ,  1 9 8 2 ) .
T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  f a t  c o n t e n t  f o u n d  o n  t h e  16% CP 
t r e a t m e n t  w a s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  t h a t  a  l e v e l  o f  
a b o u t  16% CP w a s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  o p t i m a l  m o b i l i z a t i o n  o f  f a t t y  
a c i d s  f r o m  b o d y  f a t  t o  p r o v i d e  s u b s t r a t e s  f o r  m i l k  f a t  s y n t h e s i s  
i n  e a r l y  l a c t a t i o n  ( B i n e s ,  1 9 8 2 ) .
T h e  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  y i e l d s  f o u n d  w i t h  t h e  h i g h  p r o t e i n  
t r e a t m e n t s  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  E d w a r d s  e t  a l  
( 1 9 8 0 ) ,  b u t  d i s a g r e e d  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  Ha a n d  K e n n e l l y  
( 1 9 8 4 )  t h a t  h i g h e r  l e v e l s  o f  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t  d i d  n o t  i n c r e a s e  
p r o t e i n  y i e l d s .  ,
T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i . g h e r ^  l i v e w e i g h t s  f o u n d  o n  t h e  h i g h  
p r o t e i n  t r e a t m e n t  c o i n c i d e d  w i t h  t h e  s u g g e s t i o n  o f  O r s k o v  e t  a l  
( 1 9 7 7 ) .  He s u g g e s t e d  t h a t  a n  i n c r e a s e d  p r o t e i n  s u p p l y  i n c r e a s e d  
t h e  e n e r g y  d e f i c i t  o f  c o w s  a l r e a d y  i n  n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e ,  
s i n c e  c o w s  i n  n e g a t i v e  e n e r g y  b a l a n c e  r e q u i r e d  e x t r a  p r o t e i n  t o  
m a t c h  t h e  a v a i l a b l e  e n e r g y  f r o m  t h e  m o b i l i z e d  t i s s u e ,  w h i c h  w a s  
p r e s u m e d  t o  h a v e  a  l o w  p r o t e i n  c o n t e n t .
T h e r e  w e r e  s o m e  i n d i c a t i o n s  t h a t  l a m e  c o w s  d i d  n o t  p e r f o r m
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a s  w e l l  a s  t h o s e  w h o  w e r e  n o t  l a m e .  F o r  e x a m p l e ,  s i g n i f i c a n t  
c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  l o c o m o t i o n  
s c o r e  a n d  b e t w e e n  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w h e n  a l l  
4 8  a n i m a l s  w e r e  i n c l u d e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n s ,  a s  s h o w n  i n  
e q u a t i o n s  3 , 4  a n d  3 , 5 ,  r ^ p e c t i v e l y :
r = ” 0 . 7 0 7  ( p < 0 , 0 5 ) —  -----------*---------- ----------- -— e q u a t i o n  3 . 4
y = l . 4 9 6 - 0 , 7 1 7 ( + 0 . 2 2 7 ) x  
w h e r e  y = o v e r a l l  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  
x = o v e r a l l  l o c o m o t i o n  s c o r e
r = - 0 , 6 9 5  ( p < 0 . 0 5 ) ------- -— —--------     e q u a t i o n  3 , 5
y=3, 9 7 3 - 1 . 0 1 5 ( + 0 .33 2 ) x  
w h e r e  y =  o v e r  a l l  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  
x=  o v  e r  a  11 1 oc o m  o t  i  o n  s c  o r  e 
T h e  e f f e c t s  o f  l o c o m o t i o n  s c o r e  o n  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  c o n d i t i o n  
s c o r e  ma y  h a v e  p a r t l y  b e e n  d u e  t o  c o w s  w i t h  p o o r e r  l o c o m o t i o n  
s c o r e s  s p e n d i n g  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t i m e  e a t i n g  a n d  s i g n i f i c a n t l y  
m o r e  t i m e  l y i n g ,  A cow w h o s e  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d  b y  o n e  
u n i t  s p e n t  o n  a v e r a g e  4 1  m i n u t e s  l e s s  t i m e  f e e d i n g  ( s e e  T a b l e  
5 . 1 5 ) .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  
s c o r e  a n d  f e e d  w e r e  f o u n d  t h e s e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  
T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  
a n d  m i l k  y i e l d  r e p e n s e  ( o v e r a l l  y i e l d / 1 4  d a y  y i e l d ) .  O v e r a l l  
l e v e l s  o f  l a m e n e s s  w e r e  r e l a t i v e l y  l o w ,  s o  t h e  e f f e c t s  o f  
t r e a t m e n t  o n  l a i m e n e s s  w o u l d  h a v e  b e e n  u n l i k e l y  t o  b e  m a n i f e s t e d  i n  
t e r m s  o f  m i l k  p r o d u c t i o n .  A d d i t i o n a l l y ,  a s  t h e  d i e t s  w e r e  g r o u p  
f e d  a n y  r e d u c t i o n  i n  i n t a k e  b y  t h e  l a m e  c o w s  may  h a v e  l e d  t o  a n  
i n c r e a s e d  i n t a k e  b y  n o n - l a m e  c o w s  t h r o u g h  t h e  i n c r e a s e d  
a v a i l a b i l i t y  o f  f e e d .
B l o o d  a n a l y s e s
CK l e v e l s  a n d  s e r u m  GOT l e v e l s  a r e  i n d i c a t o r s  o f  m u s c l e  
d a m a g e  a n d  t i s s u e  d a m a g e ,  r e s p e c t i v e l y .  A l t h o u g h  s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r  CK a n d  s e r u m  GOT l e v e l s  w e r e  f o u n d  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  
t r e a t m e n t s  w h e r e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r ,  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  
a n d  CK a n d  s e r u m  GOT l e v e l s  w e r e  f o u n d .  T i s s u e
d a m a g e  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s  w o u l d  h a v e  b e e n  t r a n s i e n t  i n  s o m e  
o f  t h e  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s ,  a n d  a s  a n  a v e r a g e  o f  t h e  l e v e l s  
o f  e a c h  p a r a m e t e r  f o u n d  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  e a c h  p e r i o d  
w a s  u s e d  i n  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s ,  a  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n
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b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s  w o u l d  n o t  n e c e s s a r i l y  h a v e  b e e n  e x p e c t e d .  
T h e  h i g h e r  l e v e l s  o b s e r v e d  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  ma y  h a v e  
b e e n  d u e  t o  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  e i t h e r  c a u s i n g  t i s s u e  
d a m a g e  i n  s o m e  p a r t  o f  t h e  cow o t h e r  t h a n  h e r  f e e t ,  
o r  r e s u l t i n g  i n  h i g h  l e v e l s  o f  s e r u m  GOT a n d  CK t h r o u g h  s o m e  
o t h e r  m e c h a n i s m .
T h e  m e a n  C a ,  Mg a n d  P l e v e l s  f e l l  i n  t h e  n o r m a l  r a n g e  a s  
s u g g e s t e d  b y  T o p p s  a n d  T h o m p s o n  ( 1 9 8 4 ) .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  
e x p l a i n  t h e  h i g h e r  l e v e l s  o f  P f o u n d  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  
t r e a t m e n t s ;  p o s s i b l y  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l s  may  h a v e  i n d i r e c t l y  
a f f e c t e d  P a n d ,  o r  Ca m e t a b o l i s m  t h r o u g h  s o m e  i n t e r m e d i a r y  
f a c t o r ,  s u c h  a s  e n z y m e  f u n c t i o n .  P a n d  Ca  i n t a k e s  w e r e  t h e  s a m e  o n  
a l l  t r e a t m e n t s .
H o o f  h a r d n e s s  i n  t h e  t o e  s o l e  r e g i o n  w a s  p o s i t i v e l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  Ca l e v e l  I n  t h e  b l o o d .  H o w e v e r ,  w h i c h  v a r i a b l e  
i s  d e p e n d e n t  a n d  w h i c h  i s  i n d e p e n d e n t  i s  u n k n o w n .  W h e t h e r  h i g h  
Ca l e v e l s  c a u s e  t h e  h o o f  t o  b e c o m e  h a r d e r  b y  s o m e  m e c h a n i s m ,  o r  i f  
t h e y  a r e  i n d i r e c t l y  r e l a t e d  t h r o u g h  s o m e  t h i r d  v a r i a b l e  i s  a l s o  
u n k n o w n .  T h e  a s s o c i a t i o n  r e q u i r e s  f u r t h e r  e x a m i n a t i o n .
T h u s  i n  t h i s  t r i a l  t h e r e  w e r e  p r o b l e m s  i n  e q u a t i n g  t h e  b l o o d  
p a r a m e t e r s  w i t h  l a m e n e s s ,  a n d  t h e s e  b l o o d  m e a s u r e s  d i d  n o t  a p p e a r  
t o  d i s c l o s e  a n y  f u r t h e r  i n f o r m a t i o n  a b o u t  a  p o s s i b l e  e t i o l o g i c a l  
f a c t o r  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s .  I n  a  p r e v i o u s  t r i a l  b l o o d  
s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  n o r m a l  c o w s ,  c o w s  w i t h  a c u t e  l a m i n i t i s  a n d  
c o w s  w i t h  c h r o n i c  l a m i n i t i s ,  a n d  v a r i o u s  h a e i n a t o l o g i c a l  a n d  
b i o c h e m i c a l  p a r a m e t e r s ,  w h i c h  i n c l u d e d  C a ,  Mg, P a n d  s e r u m  GOT 
l e v e l s ,  w e r e  c o m p a r e d  ( M a c l e a n ,  1 9 7 0 ) .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  
s e r u m  GOT l e v e l s ,  w h i c h  w e r e  s i g i i f i c a n t l y  r a i s e d  i n  t h e  co v / s  w i t h  
c h r o n i c  l a m i n i t i s ,  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
l a m i n i t i c  a n d  n o r m a l  c o w s  w e r e  f o u n d .  T h e s e  f i n d i n g s  s e e m  t o  
p r e c l u d e  t h e  u s e  o f  t h e  b l o o d  p a r a m e t e r s  u s e d  i n  t h i s  t r i a l  a s  
m e a s u r e s  a n d  d i a g n o s t i c  t o o l s  f o r  l a m e n e s s .
t lO
SUMMARY
T h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  i n  a  c o m p l e t e  d i e t  a n d  D u t c h
h o o f  t r i m m i n g  o n  l a m e n e s s  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  w e e k s  3 t o  26 o n  4 8  
a u t u m n -  c a l v i n g  c o w s .  T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e  LT ( 1 6 1  g / k g  c r u d e  
p r o t e i n ,  t r i m m e d ) ,  LUT ( 1 6 1  g / k g ,  u n t r i m m e d ) ,  HT ( 1 9 8  g / k g ,
t r i m m e d ) ,  HUT ( 1 9 8  g / k g ,  u n t r i m m e d ) .  T h e  p r o t e i n  l e v e l s  w e r e
a d j u s t e d  b y  s u b s t i t u t i n g  s u g a r  b e e t  f o r  s o y a ,  ME i n t a k e s  w e r e  
m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s  b y  a d j u s t i n g  t h e  
i n t a k e  o f  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t  t o  t h a t  o f  t h e  l o w  p r o t e i n ,  w h i c h  
w a s  f e d  a d  l i b i t u m .  Cows  w e r e  s c o r e d  f o r  t h e i r  l o c o m o t i o n  w e e k l y  
o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 ( h i g h  s c o r e s  i n d i c a t e d  p o o r e r  l o c o m o t i o n ) ,  
a n d  h o o f  g r o w t h ,  w e a r  a n d  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d
e v e r y  e i g h t  w e e k s  o n  t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  c l a w .  H o o f  s h a p e
m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  r e c o r d e d  o n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  o f  
t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  f o o t  e v e r y  e i g h t  w e e k s .  B l o o d  s a m p l e s  w e r e  
t a k e n  a t  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  o f  e a c h  p e r i o d  a n d  a n a l y s e d  f o r  C a ,  
Mg, P ,  CK a n d  s e r u m  GOT l e v e l s .
T r i m m i n g  r e d u c e d  a n d  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  s i g n i f i c a n t l y
i n c r e a s e d  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e .  H i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  
w e r e  f o u n d  b o t h  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  t r e a t m e n t s  a n d  i n  t h e
u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s ;  s o l a r  u l c e r s  c o n s t i t u t e d  0 . 6  o f  a l l  
c l i n i c a l  c a æ s .
T r i m m i n g  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h  a n d  
r e d u c e d  h e e l  b u l b  h a r d n e s s .  L o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  n e g a t i v e l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  m i d  s o l e  h a r d n e s s  a n d  w i t h  t o e  a n g l e ,  a n d  
p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t o e  l e n g t h .
No s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t h e  
b l o o d  p a r a m e t e r s  w e r e  f o u n d .
T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  l a m e  c o w s  d i d  n o t  p e r f o r m  a s  
w e l l  a s  t h o s e  w h o  w e r e  n o t  l a m e .  S i g n i f i c a n t ,  n e g a t i v e  
c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  l i v e w i g h t  c h a n g e  a n d  l o c o m o t i o n  
s c o r e ,  a n d  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e .
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CHAPTER 4
EXPERIMENT 3 .  T h e  e f f e c t  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  D u t c h  
h o o f  t r i m m i n g  o n  l a m e n e s s ,  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  h o o f  s h a p e
a n d  h o o f  h a r d n e s s .
INTRODUCTION
I n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h i g h e r  
c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n c r e a s e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  p o s s i b l y  t h r o u g h  i t s  
h i g h e r  p r o t e i n  i n t a k e  ( s e e  E x p e r i m e n t  2 ) ,  a n d  p o s s i b l y  t h r o u g h  i t s  
h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s .  
S i m i l a r l y ,  L i v e æ y  a n d  F l e m i n g  ( 1 9 8 4  ) f o u n d  t h a t  a  l o w  f i b r e ,  h i g h  
s t a r c h  d i e t  l e d  t o  a  g r e a t e r  i n c i d e n c e  o f  l a m i n i t i s  a n d  s o l a r  
u l c e r s  t h a n  a  h i g h  f i b r e  d i e t .  A c i d o s i s  h a s  b e e n  i m p l i c a t e d  i n  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s u c h  l a m i n i t i c / s o l a r  u l c e r  t y p e  s y n d r o m e s .  
( W e a v e r ,  1 9 7 9 ;  A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) .
L a m i n i t i s  i s  t h o u g h t  t o  l e a d  t o  t h e  f o r m a t i o n  o f  p o o r  
q u a l i t y  h e r n  ( E d w a r d s ,  1 9 8 2  ) ,  a n d  t h e r e f o r e  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  
t h a t  h o o f  w e a r  w o u l d  b e  i n c r e a s e d  a n d  h o o f  h a r d n e s s  d e c r e a s e d  b y  
t h e  f e e d i n g  o f  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o .  H o w e v e r ,  
e v i d e n c e  f o r  t h i s  i s  s c a r c e .
I n  E x p e r i m e n t  2 t r i m m i n g  w a s  f o u n d  t o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e  
n e t  h o o f  g r o w t h .  As o n e  o f  t h e  f u n c t i o n s  o f  t r i m m i n g  i s  t o  r e d u c e  
t o e  l e n g t h  i n  o r d e r  t o  h e l p  c o r r e c t  t h e  w e i g h t  d i s t r i b u t i o n  
w i t h i n  a n d  b e t w e e n  t h e  c l a w s ,  s u c h  a n  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  
g r o w t h  ma y  r e d u c e  i t s  p o t e n t i a l  f o r  r e d u c i n g  l a m e n e s s .  T h i s  
a s p e c t  r e q u i r e s  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  T h i s  e x p e r i m e n t  e x a m i n e d  
t h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  
o n  l o c o m o t i o n ,  c l i n i c a l  l a m e n e s s  a n d  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  s h a p e  
a n d  h a r d n e s s .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  h o o f  m e a s u r e m e n t s  
w i t h  l a m e n e s s  w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .
MATERIALS AMD METHODS 
T r e a t m e n t s
F o r t y - e i g h t  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  i n  q u a r t e t s  a c c o r d i n g  t o  
p r o j e c t e d  c a l v i n g  d a t e  a n d  p a r i t y  ( f i r s t  l a c t a t i o n ,  s e c o n d  
l a c t a t i o n  a n d  t h i r d  l a c t a t i o n  p l u s ) .  Two cov ; s  f r o m  e a c h  q u a r t e t  
w e r e  c h o s e n  a t  r a n d o m  a n d  h a d  t h e i r  f e e t  t r i m m e d  t o  D u t c h  
s t a n d a r d s  t h r e e  w e e k s  b e f o r e  t h e  t r i a l  s t a r t e d .  T h e  D u t c h  
t r i m m i n g  m e t h o d  i s  d e s c r i b e d  i n  A p p e n d i x  2 .  Q u a r t e t s  o f  c o w s  
c o n t a i n i n g  t w o  t r i m m e d  a n d  t w o  u n t r i m m e d  a n i m a l s  w e r e  b a l a n c e d  f o r  
t h e  14 d a y  v a l u e s  o f  m i l k  y i e l d  a n d  l i v e w e i g h t ,  w h i c h  a r e  s h o w n  
i n  A p p e n d i x  1 0 .  E a c h  o f  t h e  t w o  t r i m m e d  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  a t  
r a n d o m  t o  o n e  o f  t h e  t w o  d i e t a r y  t r e a t m e n t s ,  a n d  t h e  u n t r i m m e d  
c o w s  w e r e  s i m i l a r l y  a l l o c a t e d .  T h e  c a t t l e  s t a r t e d  o n  t r i a l  
o n  a v e r a g e  15  d a y s  a f t e r  c a l v i n g  ( r a n g e  9 t o  29  d a y s ) .  
T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e :
3 8 : 6 2  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,
h o o v e s  t r i m m e d  (LCT)
3 8 : 6 2  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,
h o o v e s  u n t r i m m e d  (LCÜT)
6 3 : 3 7  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,
h o o v  e s  t r  imraed  ( HCT )
6 3 : 3 7  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,
h o o v e s  u n t r i m m e d  (HC U T) .
On a v e r a g e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  l o w  a n d  t h e  h i g h  
c o n c e n t r a t e  r a t i o  d i e t s  c o n t a i n e d  1 1 . 2  M J / k g  DM a n d  16 9 g / k g  CP ,  
a n d  1 1 . 9  M J / k g  DM a n d  1 8 0  g / k g  CP i n  t h e  t o t a l  d r y  m a t t e r ,  
r e p e c t i v e l y .  A l l  c a t t l e  r e c e i v e d  1 k g  c o n c e n t r a t e  a t  t h e  am a n d  
pm m i l k i n g .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  d i e t  w a s  f e d  a s  a  c o m p l e t e  
d i e t ,  a n d  t h e  s i l a c p  a n d  t h e  l o w  a n d  h i g h  r a t i o  m i x e s  w e r e  m i x e d  
u s i n g  a  p a d d l e  t y p e  W e s t  m i x e r  w a g o n .  T h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  
r a t i o s  w e r e  a d j u s t e d  b y  s u b s t i t u t i n g  t h e  m i x e s  w i t h  s i l a g e .  Me an  
ME i n t a k e s  a n d  m e a n  CP i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  
i n  b o t h  g r o u p s  b y  a d j u s t i n g  t w i c e  w e e k l y  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  
r a t i o  d i e t  FIE i n t a k e  t o  t h a t  o f  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  r a t i o  me  
i n t a k e ,  w h i c h  w a s  f e d  a d  l i b i t u m .  S i n c e  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  o f  t h e  
h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t  w a s  g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  l o w  
c o n c e n t r a t e  d i e t ,  l e s s  t o t a l  DM p e r  u n i t  o f  FIE i n t a k e  w a s
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r e q u i r e d  f o r  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t .  T h e r e f o r e ,  t h e  CP 
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t  w a s  h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  
t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  d i e t ,  s o  t h a t  b o t h  d i e t a r y  t r e a t m e n t s  r e c e i v e d  
t h e  s a m e  CP i n t a k e  p e r  u n i t  o f  i n t a k e .
L i v e s t o c k  a n d  m a n a g e m e n t
F o r t y - e i g h t  B r i t i s h  F r i e s a n  c o w s  w e r e  u s e d  i n  a  c o n t i n u o u s  
d e s i g n  e x p e r i m e n t  l a s t i n g  f r o m  w e e k s  3 t o  26 o f  l a c t a t i o n .  The.  
c a l v i n g  d a t e s  r a n g e d  f r o m  21  A u g u s t  t o  23 O c t o b e r .  T h e  t r i a l  
l a s t e d  f r o m  1 9  S e p t e m b e r  1 9 8 5  t o  17 A p r i l  1 9 8 6 .
A f t e r  c a l v i n g  d u r i n g  t h e  p r e - t r i a l  p e r i o d ,  t h e  c a t t l e  w e r e  
h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g  a n d  o f f e r e d  g r a s s  s i l a g e  a d  l i b i t u m  
i n  a  f e e d  p a s s a g e  a n d  6 k g  c o n c e n t r a t e s / d a y  i n  t h e  p a r l o u r .
D u r i n g  t h e  t r i a l  p e r i o d  t h e  c a t t l e  w e r e  h o u s e d  i n  a  c u b i c l e  
b u i l d i n g ,  t h e  c u b i c l e s  b e i n g  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t  w e e k l y .  T h e  
c o n c r e t e  p a s s a g e s  w e r e  s c r a p e d  t w i c e  d a i l y .  T h e  c o w s  w a l k e d  
t h r o u g h  a  5% f o r m a l i n  f o o t b a t h  w e e k l y .
T h e  s i l a g e  w a s  m a d e  f r o m  f i r s t  c u t  p e r e n n i a l  r y e g r a s s ,  c u t  
o n  25  May 1 9 8 5  w i t h  a  d r u m  m o w e r ,  w i l t e d  f o r  24  h o u r s  a n d
h a r v e s t e d  w i t h  a  p r e c i s i o n  c h o p  f o r a g e  h a r v e s t e r .  F o r m i c  a c i d  
( A d d - F ,  BP  I n t e r n a t i o n a l  L t d . ,  B 5 0 g  f o r m i c  a c i d / 1 )  w a s  a p p l i e d  a t  
2 . 3  l i t r e s / t o n n e ,  a n d  t h e  s i l a g e  w a s  e n s i l e d  i n  a n  u n r o o f e d  b u n k e r  
a n d  s h e e t e d  w i t h  b l a c k  p o l y t h e n e .
T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n s  o f  t h e  s i l a g e ,  lov/  a n d  h i g h
c o n c e n t r a t e  m i x e s  a n d  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e ,  a n d  o f  t h e  t o t a l  l o w
c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  
d i e t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  4 . 1 0  a n d  4 . 1 1 .  T h e  p h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  
o f  t h e  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e  a n d  l o w  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  m i x e s  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 2 .
M e t h o d s  a n d  r e c o r d s
Cow p e r f o r m a n c e
T h e  i n g r e d i e n t s  o f  t h e  l o w  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  m i x e s  
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T a b l e  4 . 1 2  P h y s i c a l  I n g r e d i e n t s  o f  C o n c e n t r a t e  ( k q / l O O O  k g )
B a r l e y 250
M a i z e  g l u t e n 200
W h e a t 20 0
W h e a t  f  e e d 80
S o y a 150
F i s h m e a l 20
M o l a s s e s 50
F a t  s u p p l e m e n t 20
D i c a l c i u m  p h o s p h a t e 5
M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s 25
P h y s i c a l  i n g r e d i e n t s  o f  l o w  a n d  h i g h  r a t i o  m i x e s
( g / 1 0 0 0  k g )
Low H i g h
r a t i o  m i x  r a t i o  m i x
B a r l e y  6 1 4  6 1 4
S o y a  3 9 23 4
S u g a r  b e e t  3 1 2  1 1 7
M i n e r a l s  a n d  v i t a m i n s  35 35
f o r  d r y  m a t t e r  w e e k l y  a n d  t h e  s i l a g e  d a i l y .  M e e k l y  s a m p l e s  o f  
t h e  s i l a g e ,  f o r t n i g h t l y  s a m p l e s  o f  t h e  p a r l o u r  c o n c e n t r a t e  a n d  
m o n t h l y  s a m p l e s  o f  t h e  c o n c e n t r a t e  m i x  i n g r e d i e n t s  w e r e  t a k e n  f o r  
c h e m i c a l  a n a l y s i s .  T h e  t e c h n i q u e s  f o r  t h e s e  a n a l y s e s  w e r e  t h o s e  
o f  A l e x a n d e r  a n d  McGowan  ( 1 9 6 6 ;  1 9 6 9 ) ,  ( s e e  A p p e n d i x  5 ) .
T h e  r e c o r d i n g  o f  m i l k  y i e l d s  a n d  c o m p o s i t i o n s ,  l i v e w e i g h t s  
a n d  c o n d i t i o n  s c o r e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a s  o u t l i n e d  i n  C h a p t e r  2 .  
I n  a d d i t i o n  t o  1 a m e n e s s , r e c o r d s  o f  f e r t i l i t y ,  m a s t i t i s  a n d  o t h e r  
a s p e c t s  o f  h e a l t h  w e r e  k e p t .
L o c o m o t i o n  s c o r e s ,  h o o f  s h a p e ,  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  a n d  
h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  r e c o r d e d  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r s  
2 a n d  3 .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s
T h e  r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n  (2  
t r i m m i n g  a n d  2 c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  t r e a t m e n t s )  u s i n g  t h e  E d e x  
s t a t i ^ i c a l  p a c k a g e  ( H u n t e r ,  P a t t e r s o n  a n d  T a l b o t ,  1 9 7 3 ,  
E d i n b u r g h ) ,  D a t a  f o r  t h e  c o w s  w e r e  a n a l y s e d  i n  t h r e e ,  e i g h t  w e e k  
p e r i o d s .  T h r e e  m i s s i n g  v a l u e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  a n a l y s e s  o f  t h e  
m i l k  y i e l d s  a n d  m i l k  c o m p o s t i t i o n s ,  s i n c e  o n e  cov/ f r o m  e a c h  o f  
t h e  t r e a t m e n t s  LCT,  LCUT a n d  HCUT w e r e  m i s t a k e n l y  d r i e d  o f f  t o o  
l a t e  g i v i n g  a  d r y  p e r i o d  o f  l e s s  t h a n  t w o  w e e k s .  T h i s  l e d  t o
a b n o r m a l l y  l o w  m i l k  y i e l d s  i n  t h e s e  c o w s .  M i n i t a b  ( P e n n s y l a v a n i a  
S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  c o r r e l a t i o n  a n d  
r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  v a r i o u s  m e a s u r e m e n t s .  A s  i n  t h e  
p r e v i o u s  t r i a l  a n  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  
i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  a d j u s t  a  c u r r e n t  i n c i d e n t  
o f  l a m e n e s s  f o r  a  p a r t i c u l a r  c o w ,  f o r  a  p r e v i o u s  i n c i d e n t  o f
l a m e n e s s  i n  t h e  C h i - s q u a r e d  t e s t ,  s e e  C h a p t e r  2 .  I t  w a s  f o u n d
t h a t  u s i n g  t h e  c o v a r i a t e  m a d e  n o  s i g n i f i c a n t  i m p r o v e m e n t  t o  t h e  
a n a l y  s i s .
RESULTS
D a t a  a r e  p r e s e n t e d  a s  f o u r ,  f i v e  w e e k  p e r i o d s  c o m m e n c i n g  a t  
3 w e e k s  p o s t  c a l v i n g .
L o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  
T r i m m i n g  r e d u c e d  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  a l l  t h r e e  p e r i o d s ,  
a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y .  T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t
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h a d  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  t h a n  t h o s e  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  
d i e t ,  a n d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  p e r i o d s  2 a n d  
3 a n d  f o r  t h e  o v e r a l l  m e a n s .  No i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e  4 , 1 3 ) .  
T h e r e  w a s  a n  i n c r e a s i n g  d i v e r g e n c e  b e t w e e n  t h e  l o w  a n d  h i g h  
c o n c e n t r a t e  d i e t s  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  w h e r e a s  t h e r e  w e r e  s o m e  
i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e t w e e n  t h e  
t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  d e c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l
p r o g r e s s e d .
T h e  n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  p e r  cow  w e e k  a n d
t h e  d i a g n o s e s  o f  t h e  c l i n i c a l  c a s e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  4 . 1 4  a n d
4 . 1 5 ,  r e s p e c t i v e l y .  Of  t h e  77  c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s ,  32  w e r e  
d i a g n o s e d  a s  b e i n g  o f  a  s o l a r  n a t u r e  a n d  29  w e r e  d i a g n o s e d  a s
f o o t  r o t .  I n  14  e x a m i n a t i o n s  c a s e s  o f  b o t h  f o o t  r o t  a n d  s o l a r
p r o b l e m s  w e r e  f o u n d  t o  b e  p r e s e n t  s i m u l t a n e o u s l y  ( i e .  28  c a s e s  i n
t o t a l ) .  When t w o  t y p e s  o f  l e s i o n s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  s a m e  c l a w
a t  t h e  s a m e  e x a m i n a t i o n ,  2 c a s e s  o f  c l i n i c a l  l a m e n e s s  w e r e
r e c o r d e d .  T h e  ' c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s  w a s  s i g n i f i c a n t l y
( p < 0 . 0 0 1 )  a s s o c i a t e d  w i t h  t r e a t m e n t  t y p e ,  s e e  T a b l e  4 . 1 4 .
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  
l o c o m o t i o n  s c o r e  o n  v a r i o u s  h o o f  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e
4 . 1 6 .
H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r
H o o f  g r o w t h  a n d  w e a r  m e a n s  f o r  p e r i o d s  1 t o  3 a n d  o v e r a l l  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 7 .
T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h  a n d  n e t  h o o f  
g r o w t h  i n  p e r i o d s  2 a n d  3 ( p < 0 . 0 5 )  a n d  o v e r a l l  ( p < 0 . 0 1 ) .  T r i m m i n g  
r e d u c e d  h o o f  w e a r ,  a l t h o u g h  n o t  s i g n i f i c a n t l y .
No s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  o n
h o o f  g r o w t h  o r  h o o f  w e a r  w e r e  f o u n d ,  b u t  t h e r e  w a s  a  t e n d e n c y  o f  
i n c r e a s i n g  h o o f  w e a r  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t  o v e r  t h e  t r i a l  
p e r i o d .
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p e r i o d  1 a n d  f o r  t r e a t m e n t  HCUT i n  p e r i o d s  2 a n d  3 a n d  o v e r a l l .  
F o r  o t h e r  t r e a t m e n t s  a n d  o t h e r  p e r i o d s  h o o f  g r o w t h  e x c e e d e d  h o o f  
w e a r .
H o o f  s h a p e
H o o f  s h a p e  m e a n s  f o r  p e r i o d s  1 t o  3 a n d  o v e r a l l  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  4 . 1 8 .  T h e  i n i t i a l  a n d  f i n a l  t o e  l e n g t h  a n d  h e e l  l e n g t h  
m e a n s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  1 1 .
T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e d  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  i n  
p e r i o d s  1 a n d  2 a n d  o v e r a l l  a n d  i n c r e a s e d  o u t e r  t o e  a n g l e  i n  a l l  
p e r i o d s .  I n n e r  t o e  l e n g t h s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  o n  t h e  
t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d  1 a n d  i n n e r  t o e  a n g l e s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  s t e e p e r  i n  a l l  p e r i o d s  a n d  o v e r a l l .  T h e r e  w e r e  no  
s i g n f l e a n t  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  o n  t o e  l e n g t h  o f  
t o e  a n g l e .
N e i t h e r  t r i m m i n g  n o r  t h e  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t  o r  o u t e r  a n d  i n n e r  
c l a w  h e e l  l e n g t h s .
T r e n d s  o f  i n c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  a n d  d e c r e a s i n g  
o u t e r  c l a w  t o e  a n g l e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  w e r e  f o u n d  i n  t h e  
t r i m m e d  t r e a t m e n t s .  I n c r e a s e s  i n  i n n e r  t o e  l e n g t h  o v e r  t h e  24 
w e e k  p e r i o d  w e r e  f o u n d  i n  a l l  t r e a t m e n t s ,  a s  w e r e  d e c r e a s e s  i n  
o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  HCT,  
t h e r e  w a s  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  h e e l  l e n g t h .
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  
l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  v a r i o u s  h o o f  s h a p e  m e a s u r e m e n t s ,  a n d  f o r  
a n g l e  o f  t o e  a n d  l e n g t h  o f  t o e  a r e  sh o w n  i n  T a b l e s  4 . 1 6  a n d  4 . 1 9 ,  
r e s p e c t i v  e l y .
H o o f  h a r d n e s s
H o o f  h a r d n e s s  m e a n s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 0 .  T h e  i n i t i a l  
a n d  f i n a l  h o o f  h a r d n e s s  m e a n s  a r e  s h o w n  i n  A p p e n d i x  1 2 ,
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t h e  a b a x i a l  w a l l  m i d  r e g i o n  i n  p e r i o d  2 a n d  o v e r a l l  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  h a r d e r  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o n  c o m p a r e d  
t o  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o .  T h e  s o l e  t o e  r e g i o n  
i n  p e r i o d s  2 a n d  3 a n d  t h e  s o l e  m i d  r e g i o n  i n  a l l  p e r i o d s  w e r e  
a l s o  s i g n i f i c a n t l y  h a r d e r  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t r e a t m e n t s .
T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  s o l e  
t o e  r e g i o n  i n  P e r i o d  1 ,  No o t h e r  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  w e r e  f o u n d .
T h e  o v e r a l l  a b a x i a l  w a l l  t o e  r e g i o n  w a s  h a r d e r  t h a n  t h e  
o v e r a l l  a b a x i a l  w a l l  m i d ,  e x c e p t  o n  t r e a t m e n t  HCT.  T h e  a b a x i a l  
w a l l  m i d  w a s  i n  t u r n  h a r d e r  t h a n  t h e  s o l e  t o e ,  w h i c h  w a s  h a r d e r  
t h a n  t h e  s o l e  m i d  r e g i o n .  T h e  h e e l  b u l b  c e n t r e  w a s  t h e  s o f t e s t  
r e g i o n .
T h e r e  w a s  a  t r e n d  o f  d e c r e a s i n g  h a r d n e s s  o f  t h e  h e e l  b u l b  
c e n t r e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  w h i c h  w a s  p a r t i c u l a r l y  m a r k e d  i n  t h e  
h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p .
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  
l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  v a r i o u s  h o o f  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  a r e  s h o w n  
i n  T a b l e  4 . 2 1 ,
Cow p e r  f  o rm a n c  e
T h e  m e a n  d a i l y  i n t a k e s  o f  d r y  m a t t e r ,  a n d  t h e  c a l c u l a t e d  ME 
a n d  CP i n t a k e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 2 .
As  i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l s ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  
l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  a n a l y s e s ,  t h e  
a n a l y s e s  o f  t h e  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  w e r e  a d j u s t e d  u s i n g  
c o v a r i a t e s  b a s e d  o n  t h e  14  d a y  p o s t - p a r t u r n  v a l u e s .
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  m i l k  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  4 . 2 3 ,  T h e  m i l k  y i e l d s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  
t o  s i l a g e  r a t i o  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 1 )  h i g h e r  a s  c o m p a r e d  t o  
t h o s e  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  p e r i o d s  1 ,  a n d  2 
a n d  o v e r a l l .  A s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  
c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  w a s  a l s o  f o u n d  i n  p e r i o d  
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c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  o n  t h e  m i l k  f a t  c o n t e n t s  
i n  p e r i o d s  1 a n d  2 .  M i l k  f a t  y i e l d s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  
t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 
a n d  o v e r a l l .  T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  
( p < 0 . 0 5 )  i n c r e a s e d  t h e  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  a n d  m i l k  p r o t e i n  
y i e l d s  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 a n d  o v e r a l l ,  a n d  t h e  m i l k  p r o t e i n  
y i e l d s  w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  o n  t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  
i n  p e r i o d  2 .  B o t h  t h e  o v e r a l l  m i l k  l a c t o s e  c o n t e n t s  a n d  t h e  
o v e r a l l  m i l k  s o l  i d s - n o t - f a t  c o n t e n t s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 1 )  
i n c r e a s e d  b y  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t .  
S i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 5 )  h i g h e r  m i l k  t o t a l  s o l i d s  c o n t e n t s  w e r e  
f o u n d  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t s .
T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o r  c o n c e n t r a t e  
t o  s i l a g e  r a t i o  o n  l i v e w e i g h t  o r  1 i v e w e i g h t  c h a n g e .  I n  p e r i o d  2 
t h e  c o n d i t i o n  s c o r e s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  t r i m m e d  t r e a t m e n t s  w e r e  
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 , 0 5 )  h i g h e r  a s  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  c o w s  o n  
t h e  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s .  No f u r t h e r  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  
c o n d i t i o n  s c o r e  o r  c o n d i t i o n  s c o r e  c h a n g e  w e r e  f o u n d  ( s e e  T a b l e s  
4 , 2 4  a n d  4 , 2 5  ) ,
T h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  
v a r i o u s  p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  o n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  p r e s e n t e d  i n  
T a b l e  4 , 2 6 ,  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w h e n  a l l  4 8  a n i m a l s  
w e r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n ,  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  w e r e  o n l y  
f o u n d  w i t h i n  t r e a t m e n t s .  S i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  
p r o d u c t i o n  p a r a m e t e r s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d  o n l y  f o r  
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L o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  c l i n i c a l  i n c i d e n c e  o f  l a m e n e s s
T h e  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  f o u n d  o n  t r e a t m e n t s  HOT a n d  
HCUT i n  t h i s  t r i a l  a g r e e  w i t h  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  f i r s t  t r i a l .  
T h e  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  may  h a v e  r e s u l t e d  i n  h i g h e r  
l o c o m o t i o n  s c o r e s  b y  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s ,  w h i c h  i n  t u r n  
w o u l d  h a v e  l e d  t o  i n c r e a s e s  i n  t h e  f r e q u e n c y  o f  s o l a r  p r o b l e m s ,  
a n d  ma y  a d d i t i o n a l l y  h a v e  a g g r a v a t e d  a n y  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  
t h a t  w a s  a l r e a d y  p r e s e n t  i n  s o m e  o f  t h e  c o w s .  T h e  g r e a t e r  n u m b e r  
o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s ,  d u e  t o  s o l a r  p r o b l e m s ,  w h i c h  w e r e  
l i k e l y  t o  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  l a m i n i t i s  ( s o l a r  b r u i s i n g ,  s o l a r  
u l c e r  a n d  d o u b l e  s o l e / s o l e  s e p a r a t i o n ) ,  a g r e e s  w i t h  t h e  f i n d i n g s  
o f  P e t e r s e  e t  a l  ( 1 9 8 4 ) ,  w h o  f o u n d  t h a t  t h e  i n c i d e n c e  o f  s o l a r  
u l c e r s  w a s  t w i c e  a s  h i g h  i n  a  g r o u p  o f  c o w s  f e d  a  d i e t  w i t h  a  
c o n c e n t r a t e  t o  r o u g h a g e  r a t i o  o f  5 0 : 5 0 ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  a  g r o u p  
w h o  r e c e i v e d  a  d i e t  m a i n l y  c o m p o s e d  o f  r o u g h a g e .
L a m i n i t i s  p r o b a b l y  p r e d i s p o s e d  t o  s o l a r  u l c e r s  a n d  o t h e r  
s o l a r  p r o b l e m s  t h r o u g h  i t s  i n f l u e n c e  o n  h o o f  h o r n  f o r m a t i o n ,  a s  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 .  L a m i n i t i s  ma y  a l s o  h a v e  a g g r a v a t e d  
D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  w h i c h  v /a s  p r e s e n t  i n  m a n y  o f  t h e  co v / s  i n  
b o t h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  g r o u p s  a t  t h e  s t a r t  o f  t h e  t r i a l  
p e r i o d ;  p i t t i n g  o f  t h e  h e e l  a n d  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p a r a l l e l  g r o o v e s  
w e r e  o b s e r v e d  i n  m a n y  o f  t h e  c o w s  w h e n  t h e  i n i t i a l  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  m a d e .  T h e  h i g h  i n c i d e n c e  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  w a s  
p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  e x c e p t i o n a l l y  w e t  s u m m e r ,  w h i c h  p r e c e d e d  t h e  
t r i a l  p e r i o d ;  h i g h  r a i n f a l l  a n d  h i g h  a t m o s p h e r i c  m o i s t u r e  l e v e l s  
h a v e  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  i n c i d e n c e s  o f  D e r m a t i t i s  
i n t e r d i g i t a l i s  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 3 ;  B a g g o t t  a n d  R u s s e l l ,  1 9 8 2 ) .
B a c t e r o i d e s  n o d o s u s ,  a n  i m p o r t a n t  e t i o l o g i c a l  f a c t o r  i n  
D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s ,  s p r e a d s  f r o m  t h e  e p i d e r m i s  o f  t h e  
i n t e r - d i g i t a l  s k i n  t o  t h e  h e e l  b u l b s  o f  t h e  a d j a c e n t  c l a w s ,  
a n d  w h e r e  t h e  g e r m i n a l  l a y e r  i n  t h e  e p i d e r m i s  i s  a f f e c t e d ,  
t h e  c o n n e c t i o n  b e t w e e n  t h e  c o r i u m  a n d  b u l b a r  h o r n  ma y  b e c o m e  
d i s r u p t e d .  S u c h  h e e l  h o r n  e r o s i o n  u n d e r m i n e s  t h e  b u l b a r  h o r n ,  
r e s u l t i n g  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  f i s s u r e s  r u n n i n g  f r o m  t h e  a x i a l
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r e g i o n  b a c k w a r d s  t o  t h e  a b a x i a l  r e g i o n  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 8 5 ) ,  
a s  w a s  o b s e r v e d  i n  m a n y  o f  t h e  c l i n i c a l  c a s e s  i n  t h i s  t r i a l .
E r o s i o n  m a y  c a u s e  u n d e r r u n n i n g  o f  t h e  h e e l  a n d  s o l e ,  a n d  i t  h a s
b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  u n d e r r u n n i n g  i s  m o r e  l i k e l y  t o  o c c u r  i f  s o l a r  
k e r a t i n i z a t i o n  i s  a b n o r m a l  ( L i v e s e y  a n d  F l e m i n g ,  1 9 8 4 ) .  
L a m i n i t i s ,  w h i c h  m a y  h a v e  o c c u r r e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  f e e d i n g  t h e
h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  d i e t s ,  w o u l d  h a v e  l e d  t o  t h e
f o r m a t i o n  o f  s u c h  i n c o m p e t e n t  h o r n  d u e  t o  f a u l t y  k e r a t i n i z a t i o n .  
U n d e r r u n n i n g  o f  t h e  h e e l  a n d  s o l e  may  t h e n  e x t e n d  t o  t h e  s o l a r  
c o r i u m  l e a d i n g  t o  u l c e r a t i o n .  P o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e e l  
e r o s i o n  a n d  h a e m o r r h a g e s  a t  t h e  " t y p i c a l  s i t e "  o f  s o l a r  u l c e r s  
h a v e  b e e n  f o u n d  ( A r k i n s  e t  a l . , 1 9 8 6 ) .  B r u i s i n g  o f  t h e  c o r i u m  
may  a l s o  a r i s e  i f  t h e  h o r n y  f i s s u r e s  p r e s s  i n t o  t h e  c o r i u m .  
T h u s ,  t h i s  d i s e a s e  s y n d r o m e  i s  p r o g r e s s i v e ,  w i t h  l a m e n e s s  
b e c o m i n g  m o r e  s e v e r e  i n  t h e  l a t t e r  s t a g e s  o f  t h e  d i s e a s e ,  
p a r t l y  d u e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s o l a r  p r o b l e m s  a n d  i n  p a r t i c u l a r  
s o l a r  u l c e r s .  i n  t h i s  t r i a l  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  t h e  h i g h  
c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n c r e a s e d  a s  t h e  t r i a l  p r o g r e s s e d ,  w h e r e a s  
t h o s e  o f  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p  d e c r e a s e d ,  a n d  c o n s e q u e n t l y  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t w o  g r o u p s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  b e c a m e  m o r e  
s i g n i f i c a n t  o v e r  t h e  24 w e e k  p e r i o d .  A d d i t i o n a l l y ,  n i n e  
i n c i d e n c e s  o f  a  c o m b i n e d  s o l a r  u l c e r / f o o t  r o t  t y p e  o f  l a m e n e s s  
w e r e  f o u n d  i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h r e e  
c a s e s  i n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p .  T h e s e  r e s u l t s  ma y  i n d i c a t e  
t h a t  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  
r e m a i n e d  a t  a  l o w  l e v e l  b e c a u s e  o f  t h e  l a c k  o f  a g g r a v a t i o n  b y  
l a m i n i t i s ,  w h e r e a s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  l a m i n i t i s  
a g g r a v a t e d  t h e  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  s o  l e a d i n g  t o  a  
p r o g r e s s i v e l y  m o r e  s e v e r e  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s / u n d e r r u n i n g  
t y p e  o f  l a m e n e s s ,  w h i c h  w a s  a c c o m p a n i e d  b y  t h e  d e v l o p m e n t  o f  s o l a r  
u l c e r s .  T h e  p r o g r e s s  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  o v e r  t h e  t r i a l  
p e r i o d  i s  a l s o  r e f l e c t e d  i n  t h e  s h a r p  d e c l i n e  i n  h e e l  b u l b  
h a r d n e s s  o v e r  t h e  s a m e  p e r i o d .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  h i g h  
c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o  o n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  i n c i d e n c e  o f  
c l i n i c a l  l a m e n e s s  i s  s u m m a r i s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  f i g u r e ;
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Figure 4 .1
h i g h  c o n c e n t r a t e ------------ l a m i n i t i s — - - a b n o r m a l  h o r n  s o l a r  u l c e r
t o  s i l a g e  r a t i o  f o r m a t i o n
I
a g g r a v a t i o n  o f  
s u b c l i n i c a l  D e r r a a t i t i s -  
i n t e r d i g i t a l i s
E r o s i o n  o f  t h e  h e e l  b u l b  ma y  a l s o  h a v e  r e d u c e d  t h e  a b i l i t y  
o f  t h e  h e e l  b u l b  t o  a c t  a s  a n  a n t i - c o n c u s s i v e  d e v i c e ,  w h i c h  w o u l d  
l e a d  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  a b n o r m a l  g a i t ,  w h i c h  w o u l d  b e  t h e n  
r e f l e c t e d  i n  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s .
T h e  i m p r o v e m e n t  i n  l o c o m o t i o n  w i t h  t r i m m i n g ,  a l t h o u g h  n o t  
s i g n i f i c a n t  , w a s  p r o b a b l y  t h e  c o n s e q u e n c e  o f  a  r e d u c t i o n  i n
t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w  t o e  l e n g t h s ,  a n d  o f  a  b e t t e r  w e i g h t
d i s t r i b u t i o n  b e t w e e n  a n d  w i t h i n  t h e  c l a w s .  T h i s  w a s  i n  a c c o r d a n c e  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  t r i a l .  A s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  
i n  t h e  n u m b e r  o f  c l i n i c a l  c a s e s  w i t h  t r i m m i n g  w o u l d  a l s o  h a v e  
c o n t r i b u t e d  t o  t h e  l o w e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o n  t h e  t r i m m e d  
t r e a t m e n t s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  t i s s u e  b r u i s i n g ,  c a u s e d  b y  n o n -  
t r i m m i n g  w o u l d  p r e d i s p o s e  t o  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s .  T i s s u e  
b r u i s i n g  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  a  l o w e r i n g  o f  r e s i s t a n c e  t o  
P h l e g r a o n a  i n t e r d i g i t a l i s  ( G r e e n o u g h ,  1 9 6 2 ) ,  w h i c h  i s  p r o b a b l y  
s i m i l a r  i n  e t i o l o g y  t o  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s .  T r i m m i n g  h a s  
b e e n  s u g g e s t e d  a s  a  p r e v e n t a t i v e  m e a s u r e  a g a i n s t  D e r m a t i t i s  
i n t e r d i g i t a l i s  ( S m e d e g a a r d ,  1 9 6 4 , b ) ,  a n d  t h e  p r e v e n t i o n  o f  s e v e r e  
l a m e n e s s  c a u s e d  b y  u l c e r a t i o n ,  t h r o u g h  t h e  t r i m m i n g  o f  a b n o r m a l  
h o r n  g r o w t h  r e s u l t i n g  f r o m  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s ,  h a s  a l s o  
b e e n  r e c o m m e n d e d  ( T o u s s a i n t  R a v e n  a n d  C o r  n e l i s s e ,  1 9 7 1 ) .
H o o f  g r o w t h  a n d  h o o f  w e a r
T h e  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  i n  i n c r e a s i n g  h o o f  g r o w t h  a g r e e s  
w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  p r e v i o u s  t r i a l  ( s e e  C h a p t e r  3 ) .
T r i m m i n g  ma y  h a v e  r e d u c e d  h o o f  w e a r  b y  r e m o v i n g  t h e  o l d e r .
l e s s  e l a s t i c  h o o f  t i s s u e  a n d  e x t o s i n g  t h e  m o r e  r e c e n t l y  f o r m e d ,  
m o r e  e l a s t i c  t i s s u e .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a  m o r e  e l a s t i c  
h o o f  ma y  b e  m o r e  r e s i s t a n t  t o  t h e  a b r a s i v e  w e a r  o f  c o n c r e t e  
b e c a u s e  o f  i t s  a b i l i t y  t o  e x p a n d  a n d  c o n t r a c t  ( C l a r k  a n d  R a k e s ,  
1 9 8 2  ) .
T h e  i n c r e a s e  i n  h o o f  w e a r  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h
c o n c e n t r a t e  t r e a t m e n t s  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d ,  w a s  p r o b a b l y  a  
r e f l e c t i o n  o f  t h e  p r o g r e s s i v e  n a t u r e  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  
a n d  o f  t h e  e f f e c t s  o f  l a m i n i t i s ,  w h i c h  a r e  s i m i l a r  i n  c o n s e q u e n c e .  
T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  f i n d i n g s  o f  t h e  f i r s t  t r i a l ,  w h e r e  
i t  w a s  s u g g e s t e d  t h a t  l a m i n i t i s  c a u s e d  b y  a  h i g h e r  c o n c e n t r a t e  t o  
s i l a g e  r a t i o  m i g h t  h a v e  l e d  t o  l o w e r  l e v e l s  o f  n e t  g r o w t h  by
i n c r e a s i n g  w e a r  r a t e s .  I n  t h e  l a t t e r  s t a g e s  o f  D e r m a t i t i s
i n t e r d i g i t a l i s ,  u n d e r r u n n i n g  ma y  c a u s e  l o c a l  u l c e r a t i o n  a n d  
e x t e n s i v e  b r u i s i n g  o f  t h e  c o r i u m ,  ( T o u s s a i n t - R a v e n ,  1 9 7 1 )  a n d  
t h i s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  l a m i n i t i s  l e a d s  t o  t h e  p r o d u c t i o n  o f  
m a l f o r m e d  h o r n .  O v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  d e p e n d i n g  o n  t h e  c u r r e n t  
r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  w e a r ,  t h e  m a l f o r m e d  h o r n  w i l l  r e a c h  t h e  
s u r f a c e ,  a n d  a s  t h e  l e v e l s  o f  m a l f o r m e d  h o r n  i n  t h e  d o r s a l  r e g i o n  
b u i l d  u p  ( h o o f  w e a r  w a s  m e a s u r e d  i n  t h e  d o r s a l  r e g i o n  o f  t h e  
a b a x i a l  w a l l )  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  t h e  h o o f  t o  w e a r  w i l l
s i m i l a r l y  i n c r e a s e .  I t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h i c h  f a c t o r s  o f  h o o f  
q u a l i t y  a r e  i m p o r t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  h o o f  w e a r .  A l t h o u g h  i n  t h i s  
t r i a l  n o n  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d o r s a l  h o o f  w e a r  a n d  
a b a x i a l  w a l l  t o e  a n d  s o l e  t o e  h a r d n e s s  w e r e  f o u n d ,  t h e r e  w e r e  
i n d i c a t i o n s  t h a t  i n  t h e  h e e l  r e g i o n  h o o f  w e a r  w a s  r e l a t e d  t o  h e e l  
b u l b  h a r d n e s s .  H o o f  e l a s t i c i t y  a n d  h o o f  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  
m a y  a l s o  b e  r e l a t e d  t o  h o o f  w e a r ,  a n d  t h e s e  f a c t o r s  r e q u i r e  
f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .
H o o f  s h a p e
T h e  h i g h e r  g r o w t h  r a t e s  a n d  l o w e r  w e a r  r a t e s  f o u n d  w i t h  t h e  
t r i m m e d  t r e a t m e n t s  w e r e  r e f l e c t e d  i n  t h e  g r a d u a l  r e d u c t i o n  i n  t h e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  t r e a t m e n t s  i n  o u t e r  
c l a w  t o e  l e n g t h  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h e  i n i t i a l  e f f e c t s  o f  
t r i m m i n g  o n  r e d u c i n g  o u t e r  c l a w  t o e  l e n g t h  d i s p p e a r e d  a t  23 w e e k s  
( t r i m m i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  3 w e e k s  b e f o r e  t h e  t r i a l  s t a r t e d  a n d  t h e
t o e  l e n g t h  m e a n s  f o r  P e r i o d  3 ,  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 8 ,  a r e  t h e  m e a n s  
o f  t h e  t o e  l e n g t h s  r e c o r d e d  a t  16  a n d  24 w e e k s  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  
t h e  t r i a l ) .  T h i s  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e  d e c r e a s e  o v e r  t h e  t r i a l  
p e r i o d  i n  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  t r i m m e d  a n d  u n t r i m m e d  
t r e a t m e n t s  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ;  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t o e  l e n g t h  
w e r e  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  a n d  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d .  T h e r e f o r e ,  i t  
a p p e a r e d  t h a t  t r i m m i n g  p r i m a r i l y  a f f e c t e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  
t h r o u g h  i t s  e f f e c t s  o n  t o e  l e n g t h  r a t h e r  t h a n  t h r o u g h  a n y  o f  i t s  
a d d i t i o n a l  e f f e c t s  o n  h o o f  s h a p e  a n d  f u n c t i o n .  I n  t h e  p r e v i o u s  
t r i a l  t r i m m i n g  a p p e a r e d  t o  i n f l u e n c e  l o c o m o t i o n  s c o r e  b o t h  t h r o u g h  
i t s  e f f e c t s  o n  t o e  l e n g t h  a n d  o n  o t h e r  a s p e c t s  o f  h o o f  s h a p e  a n d  
f u n c t i o n .  T h i s  d i s c r e p a n c y  may  h a v e  b e e n  d u e  t o  a n y  s l i g h t  
d i f f e r e n c e s  i n  t r i m m i n g  m e t h o d  e m p l o y e d  b y  t h e  t w o  D u t c h  h o o f  
t r  imm e r  s .
W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a n g l e  o f  t o e  
a n d  l e n g t h  o f  t o e  o f  i n n e r  c l a w  i n  p e r i o d  1 ,  v e r y  h i g h l y
s i g n i f i c a n t  ( p < 0 , 0 0 1 )  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  a n g l e  o f  t o e  a n d  l e n g t h  
o f  t o e  w e r e  f o u n d ,  w h i c h  i n d i c a t e d  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  l e n g t h  o f
t o e  a s  a  p r e d i c t o r  o f  a n g l e  o f  t o e .  I n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l s  t h e
c o r r e l a t i o n s  w e r e  n o t  s o  c o n s i s t e n t l y  s i g n i f i c a n t  a n d  t h i s  may  
h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  l e s s  a c c u r a c y  i n  t h e  r e c o r d i n g  o f  t o e  l e n g t h s  
a n d  t o e  a n g l e s .
T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e e l  h e i g h t  a n d  h e e l  
l e n g t h  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  
p r o g r e s s i v e  a n d  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  o n  
h e e l  t i s s u e  s t r u c t u r e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  T h e s e  e f f e c t s
i n c l u d e  e r o s i o n  o f  t h e  h e e l  a n d  t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a l f o r m e d  h e e l  
h o r n  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  b e  h i g h l y  s u s c e p t i b l e  t o  w e a r ,  a n d  w o u l d  
t h e r e f o r e  r e s u l t  i n  r e d u c e d  h e e l  h e i g h t s  a n d  l e n g t h s .  T r e n d s  o f
d e c r e a s i n g  o u t e r  c l a w  h e e l  h e i g h t  a n d  d e c r e a s i n g  c l a w  h e e l  l e n g t h  
( w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  HCT) o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d  w e r e  
f o u n d .
H o o f  h a r d n e s s
T h e  m a i n  d i e t a r y  f a c t o r  w h i c h  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  w i t h  h o o f  
h a r d n e s s  i s  t h e  s u p p l y  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  a n d  t h e  c o n t r i b u t i o n  
w h i c h  t h e y  m a k e  t o  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  i n  t h e  k e r a t i n  p r o t e i n
I p u
( H a h n ,  1 9 7 9 ;  C l a r k  a n d  R a k e s ,  1 9 8 2 ) .  H o w e v e r ,  n u t r i t i o n a l  
f a c t o r s  w h i c h  p r e d i s p o s e  t o  l a m i n i t i s  may  a l s o  b e  o f  c o n s e q u e n c e ,  
f o r  e x a m p l e ,  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  h a v e  b e e n  
a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  P e t e r s e ,  1 9 7 9 ;  W e a v e r ,  
1 9 7 9 ;  L i v e s e y  a n d  F l e r a i n g , 1 9 8 4  ) . T h e  a c t i o n  o f  e n d o t o x i n s  f o r m e d  
d u r i n g  a c i d o s i s  l e a d s  t o  a n  i n s u f f i c i e n t  s u p p l y  o f  n u t r i e n t s  t o  
t h e  k e r a t i n  f o r m i n g  c e l l s ,  w i t h  s u b s e q u e n t  f a u l t y  k e r a t i n i z a t i o n  
( A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0 ) ,  T h i s  p r o c e s s  h a s  b e e n  a s s o c i a t e d  
w i t h  l a m i n i t i s  ( W e a v e r ,  1 9 7 9 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  
t o  s i l a g e  r a t i o  b y  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  a n d  a c i d o s i s  may  h a v e  
p r e v e n t e d  a d e q u a t e  s u p p l i e s  o f  s u l p h u r  a m i n o  a c i a s  f r o m  r e a c h i n g  
t h e  h o o f  h o r n  p r o d u c i n g  c e l l s  i n  t h e  e p i d e r m i s .  T h i s  w o u l a  t h e n  
l e a d  t o  l o w e r  l e v e l s  o f  d i s u l p h i d e  b o n d i n g  i n  t h e  k e r a t i n  t i s s u e ,  
w i t h  s o f t e r  h o r n  t h e r e f o r e  b e i n g  f o r m e d  i n  t h e  s o l a r  a n d  a b a x i a l  
w a l l  r e g i o n s ,  a s  w a s  f o u n d  i n  t h i s  t r i a l .  ( P r o t e i n  i n t a k e s
w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  l e v e l  i n  a l l  t r e a t m e n t s ) .  A l t h o u g h  
h i g h  p r o t e i n  l e v e l s  w e r e  t h o u g h t  t o  p r e d i s p o s e  t o  l a m i n i t i s  i n  
t h e  p r e v i o u s  t r i a l ,  n o  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  o n  h o o f  h a r d n e s s  
w e r e  f o u n d .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  l o c o m o t i o n ,  a n d  
t h e r e f o r e  p r o b a b l y  s e v e r i t y  a n d  d u r a t i o n  o f  l a m i n i t i s ,  w a s  m o r e  
s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  b y  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t h a n  by  
p r o t e i n  l e v e l ;  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t r e a t m e n t  LCUT,  l o c o m o t i o n  
s c o r e s  w e r e  h i g h e r  i n  a l l  p e r i o d s  i n  t h i s  t r i a l  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  
p r e v i o u s  t r i a l .  T h e r e f o r e ,  e i t h e r  t h e  l a m i n i t i s  h a s  t o  b e  o f  a  
s e v e r e  o r  o f  a  l o n g - l a s t i n g  n a t u r e ,  o r  i t s  e f f e c t s  o n  h o o f  
h a r d n e s s  h a v e  t o  b e  m e d i a t e d  t h r o u g h  so m e  o t h e r  c o n d i t i o n ,  f o r  
e x a m p l e .  D e r m a t i t i s  i n t e r  d i g i t a l  i s .
T h e  d e c r e a s e s  i n  b o t h  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s  a n d  o u t e r  
c l a w  h e e l  s h a p e  m e a s u r e m e n t s  o v e r  t h e  24 w e e k s ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s  w i t h  
h e e l  h e i g h t  a n d  h e e l  l e n g t h  ( s e e  e q u a t i o n  4 . 1  a n d  4 . 2 ) ,  r e f l e c t
t h e  e f f e c t s  o f  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  o n  h e e l  t i s s u e ,
r = + 0 . 3 1 5  ( p < 0 . 0 5 ) —  --------------------  e q u a t i o n  4 . 1
y = 2 . 3 4 + 0 . 0 2 ( t 0 . 0 1 ) x  
w h e r e  y = o u t e r  c l  aw h e e l  h e i g h t ,  p e r i o d  3 a n d
x = o u t e r  c l a w  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s ,  p e r i o d  3
r - - f0  . 4 2 6  ( p < 0 . 0 1 ) ------------------------ -——---------- e q u a t i o n  4 . 2
y=2 . 24+0 .03 (4-0.01 ) x  
w h e r e  y = o u t e r  c l a w  h e e l  l e n g t h ,  m e a n  o f  p e r i o d s  1 t o  3 a n d
x = o u t e r  c l a w  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s ,  m e a n s  o f  p e r i o d s
1 t o  3
A g g r a v a t i o n  o f  s u b - c l i n i c a l  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  b y  
l a m i n i t i s ,  c a u s e s  t h e  p r o d u c t i o n  o f  m a l f o r m e d  h o r n ,  a n d  i s  
r e f l e c t e d  i n  t h e  h o r n  b e i n g  e x c e s s i v e l y  s o f t ,  w h i c h  p r e d i s p o s e s  
t o  s e v e r e  e r o s i o n  a n d  u n d e r r u n n i n g ,  w h i c h  i n  t u r n  l e a d s  t o  
d e c r e a s e s  i n  h e e l  h e i g h t  a n d  l e n g t h .  S i n c e  t h e  e f f e c t s  o f  
D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  a r e  p r o g r e s s i v e  i t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  
t h a t  o u t e r  c l a w  h e e l  b u l b  c e n t r e  h a r d n e s s ,  h e i g h t  o f  o u t e r  h e e l  
a n d  l e n g t h  o f  o u t e r  h e e l  w o u l d  d e c r e a s e  o v e r  t h e  t r i a l  p e r i o d .  
T h i s  w a s  f o u n d  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  t h e  l e n g t h  o f  h e e l  o n  
t r e a t m e n t  HCT.
T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  f o u n d  b e t w e e n  s o l e  m i d  a n d  s o l e  
t o e  h a r d n e s s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  
n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  f o u n d  b e t w e e n  s o l e  m i d  h a r d n e s s  a n d  
l o c o m o t i o n  s c o r e  i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l ,  a n d  s i m i l a r l y  r e f l e c t s  t h e  
g r e a t e r  a b i l i t y  o f  a  h a r d e r  s o l e  t o  p r o t e c t  t h e  co r iu i T i  ( l o c o m o t i o n  
s c o r e  i s  l i k e l y  t o  b e  i n d i c a t i v e  o f  t h e  h e a l t h  o f  t h e  c o r i u m ) .  
T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  f o u n d  b e t w e e n  t h e  a b a x i a l  w a l l  
m e a s u r e m e n t s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  p r o b a b l y  d u e  t o  s o f t e r  
h o r n  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  a  d a m a g e d  c o r i u m ,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  
r e s u l t  f r o m  l a m i n i t i s  a n d / o r  o v e r b u r d e n i n g  o f  t h e  c o r i u m .
i
T h e  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n  i n c r e a ^ n g  t h e  
h a r d n e s s  o f  t h e  s o l e  t o e  r e g i o n  i n  p e r i o d  1 c o u l d  b e  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  i n i t i a l  e f f e c t  o f  t r i m m i n g  i n  s h a p i n g  t h e  a x i a l  s o l a r  
r e g i o n ,  w h i c h  w o u l d  a l l o w  t h e  d r a i n a g e  o f  s l u r r y  a w a y  f r o m  t h e  
s o l a r  r e g i o n .  H o w e v e r ,  n o  f u r t h e r  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  
w e r e  f o u n d  w h i c h  c o u l d  b e  r e l a t e d  t o  t h e  l a c k  o f  a n y  l a s t i n g  
e f f e c t  o f  t r i m m i n g  o n  t h e  s h a p e  o f  t h i s  r e g i o n .  T h i s  c o r r e s p o n d s  
t o  t h e  f i n d i n g  t h a t  t r i m m i n g  a p p e a r e d  t o  p r i m a r i l y  i n f l u e n c e  
l o c o m o t i o n  t h r o u g h  i t s  r e d u c i n g  t o e  l e n g t h ,  r a t h e r  t h a n  t o  a n y  
a d d i t i o n a l  e f f e c t s  o n  h o o f  s h a p e  a n d  f u n c t i o n .  T h e  l a c k  o f  a  
c o n s i s t e n t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t r i m m i n g  a n d  h a r d n e s s  ma y  a l s o  
h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r  b y  t h e  l o w  l e v e l s  o f  s l u r r y  i n  t h e  h o u s i n g  
a r e a  d u e  t o  t w i c e  d a i l y  s c r a p i n g  o f  t h e  p a s s a g e w a y s .
15«
Cow p e r f o r m a n c e
I n  t h i s  t r i a l  m e a n  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e  
l e v e l  f o r  b o t h  d i e t a r y  t r e a t m e n t s ,  w h e r e a s  i n  p r e v i o u s  t r i a l s ,  
w h i c h  h a v e  e x a m i n e d  t h e  e f f e c t s  o f  t l i e  c o n c e n t r a t e  t o  f o r a g e  r a t i o  
o n  p r o d u c t i o n ,  n o  a d j u s t m e n t s  w e r e  m a d e  t o  e q u a l i z e  ME i n t a k e s .  
T h i s  m a y  h a v e  e x p l  a i  ne  d  t h e  d i s c r e p a n c y  i n  t h e  m i l k  y i e l d  r e s u l t s  
o f  t h i s  t r i a l  w i t h  t h o s e  o f  o t h e r  t r i a l s .  I n  t h i s  t r i a l ,  h i g h e r  
m i l k  y i e l d s  w e r e  f o u n d  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  
t r e a t m e n t s ,  a n d  t h i s  a g r e e s  w i t h  o t h e r  t r i a l s  w h e r e  h i g h e r  m i l k  
y i e l d s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  c o n c e n t r a t e  d i e t s  ( S u t t o n  e t  
a l ,  1 9 8 0 ;  P h i p p s  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .
I n c r e a s e s  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o n c e n t r a t e s  i n  t h e  d i e t  h a v e  
b e e n  r e l a t e d  t o  d e p r e s s i o n s  i n  m i l k  f a t  c o n t e n t  ( S u t t o n  e t  a l ,  
1 9 8 0 ;  D e P e t e r s  a n d  S m i t h ,  1 9 8 4 ) .  T h e s e  d e p r e s s i o n s  h a v e  b e e n  
a s s o c i a t e d  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t o t a l  a c i d  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  
r u m e n  a n d  a  d e c r e a s e  i n  pH,  w h i c h  i s  t h o u g h t  t o  f a v o u r  a  s w i t c h  
f r o m  a c e t a t e  t o  p r o p i o n a t e  p r o d u c t i o n  w i t h  s u b s e q u e n t  s t i m u l a t i o n  
o f  i n s u l i n  s e c r e t i o n  a n d  e n h a n c e d  l i p o g e n e s i s  a n d  r e d u c e d  
l i p o l y s i s  i n  a d i p o s e  t i s s u e  ( S u t t o n  e t  a l ,  1 9 8 0 ,  B i n e s ,  1 9 8 2 ) .  
H o w e v e r ,  i n  t h i s  t r i a l  c a i s i s t e n t l y  h i g h e r  m i l k  f a t  c o n t e n t s  o n  
t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  d i e t s  w e r e  n o t  f o u n d .  T h i s  
m a y  h a v e  b e e n  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  f e e d i n g  o f  a  c o m p l e t e  d i e t ,  
s i n c e  h i g h  f e e d i n g  f r e q u e n c i e s  a r e  t h o u g h t  t o  r e s u l t  i n  a  m o r e
c o n s t a n t  a n d  a  l o w e r  d e c r e a s e  i n  pH ( K a u f m a n n ,  1 9 7 6  ) .  H o w e v e r ,
i t  i s  u n c l e a r  a s  t o  w h y  a  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a n d  t r i m m i n g  i n  r e l a t i o n  t o  m i l k  f a t  
c o n t e n t  s h o u l d  h a v e  o c c u r r e d  i n  p e r i o d  1 .
T h e  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  f o u n d  i n  t h e  h i g h
c o n c e n t r a t e  g r o u p  a r e  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  P h i p p s  e t
a l  ( 1 9 8 4 ) ,  w h o  f o u n d  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s
w h e n  c o w s  w e r e  f e d  a  r a t i o n  c o n t a i n i n g  65% c o n c e n t r a t e ,  a s
c o m p a r e d  t o  o n e  c o n t a i n i n g  50% c o n c e n t r a t e .
T h e  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  p r o t e i n  y i e l d s  f o u n d  i n  t h e
h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 w e r e  d u e  t o  t h e
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  y i e l d s  a n d  m i l k  p r o t e i n  c o n t e n t s  o f  t h e  
h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  i n  t h e s e  p e r i o d s .  s i m i l a r l y ,  t h e
t h e  h i g h e r  m i l k  f a t  y i e l d s  f o u n d  o n  t h e  h i g h  c o r j e n t r a t e
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t r e a t m e n t s  i n  p e r i o d s  1 a n d  2 ,  w o u l d  h a v e  r e s u l t e d  f r o m  t h e  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  m i l k  y i e l d s  o f  t h o s e  t r e a t m e n t s  i n  
p e r i o d s  1 a n d  2 .
AS i n  t h e  p r e v i o u s  t r i a l ,  t h e r e  w a s  e v i d e n c e  t h a t  p o o r  
l o c o m o t i o n  h a d  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  p r o d u c t i o n ,  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  o n  c o n d i t i o n .  T h e  l o w  c o n d i t i o n  s c o r e s  a s s o c i a t e d  w i t h  
t h e  h i g h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  ma y  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  s i g n i f i c a n t l y  
( p < 0 . 0 0 1 )  s h o r t e r  t i m e s  s p e n t  e a t i n g  b y  t h e  c o w s  w i t h  p o o r e r  
l o c o m o t i o n .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  t h e r e  w e r e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h e s e  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t .  T h e r e f o r e ,  l a m e n e s s  may h a v e  a f f e c t e d  p r o d u c t i o n  i n  
a n  a d d i t i o n a l  w a y ,  f o r  e x a m p l e ,  a t  t h e  t i s s u e  l e v e l ,  t h r o u g h  
p o s s i b l e  e f f e c t s  o n  f a c t o r s  r e l a t e d  t o  t h e  l i p o l y s i s  o r  
l i p o g e n e s i s  o f  a d i p o s e  t i s s u e ,  o r  t t i r o u g h  e f f e c t s  o n  t h e  b l o o d  
c i r c u l a t i o n  o f  m e t a b o l i t e s  i n v o l v e d  i n  m i l k  p r o d u c t i o n .  
E n d o t o x i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m i n i t i s  a r e  k n o w n  t o  a f f e c t  b l o o d  
c i r c u l a t i o n ,  a l t h o u g h  t t i e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e y  d o  s o  i s  l i t t l e  
u n d e r  s t o o d .
I t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h y  t h e r e  s h o u l d  b e  m o r e  s i g n i f i c a n t  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  v a r i o u s  p r o d u c t i o n  
p a r a m e t e r s  f o r  t r e a t m e n t s  LCUT a s  c o m p a r e d  t o  t h e  o t h e r  
t r e a t m e n t s .  T h e  d i f f e r e n c e  m a y  l i e  i n  t h e  t y p e  a n d  s e v e r i t y  o f  
c l i n i c a l  d i s e a s e  f o u n d  i n  e a c h  t r e a t m e n t .  A l t h o u g h  t h e  m e a n  
l o c o m o t i o n  s c o r e  f o r  t r e a t m e n t  LCUT w a s  l e s s  t h a t  t h o s e  o f  
t r e a t m e n t s  HCT a n d  HCUT, t h e  p r o p o r t i o n  o f  c l i n i c a l  c a s e s  ( 0 . 2 0 )  
w h i c h  w e r e  s c o r e d  a s  b e i n g  4 o r  m o r e  w a s  n e a r l y  t w i c e  t h a t  o f  
t r e a t m e n t  HCT ( 0 . 1 2 )  a n d  o f  t r e a t m e n t  H C U T ( 0 . 0 9 ) .  Many o f  t h e  
c l i n i c a l  c a s e s  o f  l a m e n e s s  o n  t r e a t m e n t  LCUT w e r e  a t t r i b u t a b l e  t o  
d o u b l e  s o l e / s o l e  s e p a r a t i o n  t y p e  l e s i o n s .  A m o r e  s e v e r e  c a s e  o f  
c l i n i c a l  l a m e n e s s  may  h a v e  a  p r o p o r t i o n a t e l y  g r e a t e r  e f f e c t  o n  
p r o d u c t i o n  t h r o u g h  i t s  p o s s i b l e  e f f e c t s  a t  t h e  t i s s u e  l e v e l  t h a n  a  
l e s s  s e v e r e  c a s e .
1ÙÜ
SUMMARY
T h e  e f f e c t s  o f  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n  a  c o m p l e t e  
d i e t  a n d  D u t c h  h o o f  t r i m m i n g  w e r e  m e a s u r e d  d u r i n g  w e e k s  3 t o  26 o f  
l a c t a t i o n  o n  4 8  a u t u m n - c a l v i n g  c o w s .  T h e  f o u r  t r e a t m e n t s  w e r e  LCT 
( 3 8 : 6 2 ,  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o ,  h o o v e s  t r i m m e d ) ;  LCUT
( 3 8 : 6 2 ,  u n t r i m m e d ) ;  HCT ( 6 3 : 3 7 ,  t r i m m e d ) ;  HCUT ( 6 3 : 3 7 ,  u n t r i m m e d ) .  
T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  w e r e  f e d  a d  
l i b i t u m ,  a n d  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n t a k e  w a s
a d j u s t e d  s o  t h a t  CP a n d  ME i n t a k e s  w e r e  m a i n t a i n e d  a t  t h e  s a m e
l e v e l  f o r  a l l  t r e a t m e n t s .  Cows  w e r e  s c o r e d  f o r  t h e i r  l o c o m o t i o n  
w e e k l y  o n  a  s c a l e  o f  1 t o  5 ( h i g h  s c o r e s  i n d i c a t e d  p o o r
l o c o m o t i o n ) ,  a n d  h o o f  g r o w t h ,  w e a r  a n d  h a r d n e s s  m e a s u r e m e n t s  w e r e  
r e c o r d e d  e v e r y  e i g h t  w e e k s  o n  t h e  r i g h t  h i n d  o u t e r  c l a w .  H o o f  
s h a p e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  a l s o  r e c o r d e d  o n  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  
o f  t h e  r i g h t  h i n d  f o o t  e v e i y  e i g h t  w e e k s .
T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  
l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  t r i m m i n g  r e d u c e d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a l t h o u g h  
n o t  s i g n i f i c a n t l y ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  
r a t i o .  H i g h e r  i n c i d e n c e s  o f  l a m e n e s s  w e r e  f o u n d  b o t h  i n  t h e  h i g h  
c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r e a t m e n t s  a n d  i n  t h e  u n t r i m m e d  
t r e a t m e n t s .  S i m i l a r  n u m b e r s  o f  c l i n i c a l  c a s e s  o f  s o l a r  p r o b l e m s  
a n d  f o o t  r o t  w e r e  f o u n d .
T r i m m i n g  s i g n i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  h o o f  g r o w t h .  L o c o m o t i o n  
s c o r e  w a s  p o s i t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  t o e  l e n g t h  a n d  n e g a t i v e l y  
c o r r e l a t e d  w i t h  t o e  a n g l e  a n d  h e e l  l e n g t h .
T h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  
t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  a b a x i a l  w a l l  a n d  s o l e .  S i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  a b a x i a l  w a l l  t o e  
h a r d n e s s ,  a n d  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  h e i g h t  o f  
o u t e r  h e e l  a n d  l e n g t h  o f  o u t e r  h e e l  w i t h  h e e l  b u l b  c e n t r e  
h a r d n e s s  w e r e  f o u n d .
W i t h i n  t r e a t m e n t s  t h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  p o o r  
l o c o m o t i o n  a n d  l a m e n e s s  w e r e  a s s o c i a t e d  w i t h  l o s s e s  i n  p r o d u c t i o n .  
T h e r e  w a s  a l s o  a n  a c r o s s  t r e a t m e n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e .
CHAPTER 5
EXPERBIËMT 4 . T h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s ,  n u t r i t i o n  a n d  t r i m m i n g  o n
b e h a v i o u r
INTRODUCTION
P r o d u c t i o n  l o s s e s  i n c u r r e d  a s  a  r e s u l t  o f  a  cow b e c o m i n g  
l a m e  a r e  o f  t e n  a s c r i b e d  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t i m e  s p e n t  l y i n g  w i t h  a  
c o n c u r r e n t  r e d u c t i o n  i n  t i m e  s p e n t  f e e d i n g .  H o w e v e r ,  l i t t l e  
r e s e a r c h  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  q u a n t i f y  t h i s .  A k n o w l e d g e  o f  
w h e t h e r  l a m e  c o w s  a d a p t  t h e i r  e a t i n g  b e h a v i o u r  t o  c o m p e n s a t e  f o r  
a n y  r e d u c t i o n s  i n  f e e d i n g  t i m e  w o u l d  b e  u s e f u l  f o r  u n d e r s t a n d i n g  
t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  p r o d u c t i o n  a n d  l a n e n e s s .
A l t e r a t i o n s  i n  s o c i a l  b e h a v i o u r ,  w h i c h  ma y  r e s u l t  f r o m  a  
d e t e r i o r a t i o n  i n  m o b i l i t y ,  may a l s o  a f f e c t  f e e d i n g  a n d  l y i n g  
b e h a v i o u r .  I n  a  g r o u p  f e e d i n g  s i t u a t i o n  a c c e s s  t o  a  f e e d i n g  p l a c e  
b y  a  cow w h o  i s  l o w  i n  t h e  d o m i n a n c e  o r d e r  may  p a r t l y  d e p e n d  o n  
h e r  a b i l i t y  t o  a v o i d  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w i t h  m o r e  d o m i n a n t  c o w s .  
T h e r e f o r e  g o o d  l o c o m o t i o n  w o u l d  b e  a n  a d v a n t a g e  u n d e r  s u c h  
c i r c u m s t a n c e s .
T h e s e  b e h a v i o u r  s t u d i e s  a t t e m p t e d  t o  e x a m i n e  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  l o s s e s  i n  p r o d u c t i o n  a n d  a l t e r a t i o n s  i n  
b e h a v i o u r  b r o u g h t  a b o u t  b y  r e d u c e d  m o b i l i t y .  C h a n g e s  i n  s o c i a l  
b e h a v i o u r  a n d  t h e i r  p o s s i b l e  i m p l i c a t i o n s  f o r  f e e d i n g  b e h a v i o u r  
w e r e  a l s o  i n v e s t i g a t e d .  T h u s ,  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  r e l a t e d  
b o t h  t o  t i m e  s p e n t  b y  t h e  c o w s  i n  v a r i o u s  a c t i v i t i e s  a n d  
t o  c h a n g e s  i n  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s .
MATERIALS AND METHODS
T h r e e  24 h o u r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  e a c h  o f  t h e  
t h r e e  f e e d i n g  t r i a l s ,  w h i c h  a r e  o u t l i n e d  b e l o w .
E x p e r i m e n t  1 ( c o n c e n t r a t e  l e v e l  t r i a l )
T w e l v e  h e i f e r s  a n d  36 c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  t o  tv /o  t r e a t m e n t s :  
7 k g  c o n c e n t r a t e / d a y  f e d  a t  a  f l a t  r a t e  ( lov7)
11  k g  c o n c e n t r a t e / d a y  f e d  a t  a  f l a t  r a t e  ( h i g h ) ,  
t h e  c o n c e n t r a t e  w a s  f e d  f r o m  o u t - o f - p a r l o u r - f e e d e r s  a n d  s i l a g e  w a s  
a d  l i b i t u m  i n  a  f e e d  p a s s a g e .  T h e  c o w s  w e r e  h o u s e d  i n  a  k e n n e l  
b u i d i n g  a n d  t h e  c u b i c l e s  w e r e  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t .  T h e  c o w s  w e r e  
l o c o m o t i o n  s c o r e d  w e e k l y .  T h e  f u l l  d e t a i l s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  2 .
E x p e r i m e n t  2 ( p r o t e i n  l e v e l ,  t r i m m i n g  t r i a l )
F o r t y  c o w s  a n d  8 h e i f e r s  w e r e  a l l o c a t e d  t o  f o u r  t r e a t m e n t s :
16% C P ,  f e e t  t r i m m e d  ( L T )
16% CP ,  f e e t  u n t r i m m e d  (LUT)
20% CP ,  f e e t  t r i m m e d  (HT)
20% C P ,  f e e t  u n t r i m m e d  (HUT)
T h e  d i e t  w a s  f e d  a s  a  c o m p l e t e  d i e t ,  a n d  t h e  a m o u n t  o f f e r e d  
t o  t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  w a s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  DM 
i n t a k e s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l .  T h e  c o w s  w e r e  h o u s e d  
i n  a  c u b i c l e  b u i l d i n g  a n d  t h e  c u b i c l e s  w e r e  b e d d e d  w i t h  s a w d u s t .  
T h e  c o w s  w e r e  l o c o m o t i o n  s c o r e d  w e e k l y .  T h e  f u l l  d e t a i l s  o f  t h i s  
e x p e r i m e n t  a r e  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3 .
E x p e r i m e n t  3 ( c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o ,  t r i m m i n g  t r i a l )  
F o r t y - e i g h t  c o w s  w e r e  a l l o c a t e d  t o  f o u r  t r e a t m e n t s :  
c o n c e n t r a t e  : s i l  a g e  r a t i o  -  3 8 : 6 2 ,  h o o v e s  t r i m m e d  (LCT)
c o n c e n t r a t e : s i l a g e  r a t i o  -  3 8 : 6 2 ,  h o o v e s  u n t r i m m e d  (LCUT)
c o n c e n t r a t e  : s i l a g e  r a t i o  -  63  : 3 7  , h o o v e s  t r i m m e d  (HCT)
c o n c e n t r a t e ; s i l a g e  r a t i o  -  6 3 : 3 7 ,  h o o v e s  u n t r i m m e d  (HCUT)
T h e  c o w s  w e r e  h o u s e d  a s  i n  E x p e r i m e n t  2 ,  a n d  w e r e  
l o c o m o t i o n  s c o r e d  w e e k l y .  T h e  f u l l  d e t a i l s  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  
d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  4 .
L y i n g ,  s t a n d i n g  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o u r
D a t e s  o f  o b s e r v a t i o n s  f o r  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  ( c o n c e n t r a t e  
l e v e l  t r i a l )  w e r e  5 t o  6 D e c e m b e r ,  1 9 8 3 ,  30  t o  3 1  J a n u a r y ,  1 9 8 4
I b i
a n d  1 9  t o  20 M a r c h ,  1 9 8 4 ;  f o r  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  ( p r o t e i n  
l e v e l  t r i a l )  3 t o  4 D e c e m b e r ,  1 9 8 4 ,  3 1  J a n u a r y  t o  1 F e b r u a r y ,  
1 9 8 5  a n d  18  t o  1 9  M a r c h ,  1 9 0 5 ,  a n d  f o r  t h e  t h i r d  e x p e r i m e n t  
( c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o )  5 - t o  6 D e c e m b e r ,  1 9 8 5  , 23 t o  24
J a n u a r y ,  1 9 8 6  a n d  27 t o  28  F e b r u a r y ,  1 9 8 6 .  T h e  c o w s  w e r e  
i d e n t i f i e d  b y  t h e i r  e a r  t a g  n u m b e r s  a n d  f r e e z e  b r a n d  n u m b e r s ,  a n d  
a  t e a m  o f  o b s e r v e r s  r e c o r d e d  t h e i r  b e h a v i o u r  m a n u a l l y  a t  10  m i n u t e  
i n t e r v a l s .  R e c o r d s  o f  t h e  f o l l o w i n g  b d i a v i o u r  a c t i v i t i e s  w e r e  
m a d e  : 
l y  i n g
s t a n d i n g  i n  c u b i c l e
s t a n d i n g  i n  c u b i c l e  w i t h  f o r e l e g s  i n  c u b i c l e ,  h i n d l e g s  o n  c o n c r e t e  
s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  ( a l l  f o u r  f e e t )
e a t i n g  s i l a g e  ( E x p t . l )  o r  e a t i n g  c o m p l e t e  d i e t  ( E x p t s .  2 a n d  3 ) .  
T h e  t o t a l  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  v /a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t i m e s  s p e n t  
s t a n d i n g  i n  c u b i c l e ,  s t a n d i n g  w i t h  f o r e l e g s  i n  c u b i c l e ,  h i n d l e g s  
o n  c o n c r e t e ,  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  e a t i n g  s i l a g e  o r  c o m p l e t e  
d i e t .  T h e  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e  w a s  c a l c u l a t e d  f r o . i  
t h e  t i m e s  s p e n t  l y i n g  a n d  s t a n d i n g  i n  t h e  c u b i c l e .
S o c i a l  b e h a v i o u r
D o m i n a n c e  v a l u e s  w e r e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  c o w s  i n  e a c h  o f  t h e  
t w o  f e e d i n g  g r o u p s  f o r  e a c h  o f  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s .  
O b s e r v a t i o n s  w e r e  m a d e  d u r i n g  60  m i n u t e  p e r i o d s  e v e r y  d a y  i n  t h e  
l a t e  m o r n i n g  o r  e a r l y  a f t e r n o o n  t o  a v o i d  t h e  m a i n  f e e d i n g  p e r i o d ,  
a n d  t l i e r e f o r e  c o n f u s i o n  b e t w e e n  b e h a v i o u r  r e l a t i n g  t o  c o m p e t i t i o n  
a n d  b e h a v i o u r  r e l a t i n g  t o  d o m i n a n c e .  T h e  m e t h o d  d e v i s e d  by  
B e i l h a r z  a n d  M y I r e a  ( 1 9 6 3 )  a n d  d e v e l o p e d  b y  B e i l h a r z  a n d  Z e e b  
( 1 9 8 2 )  w a s  u s e d ,  a s  d e s c r i b e d  b e l o w .  T h e  p r o c e d u r e  i n v o l v e d  t h e  
r e c o r d i n g  o f  a l l  c l e a r  i n d i c a t i o n s  o f  d o m i n a n c e  a n d  b o t h  d o m i n a n t  
a n d  s u b o r d i n a t e  a n i m a l s  w e r e  i d e n t i f i e d .  S u c h  i n d i c a t i o n s
i n c l u d e d  o n e  cow b u n t i n g  a n o t h e r ,  o r  s h a k i n g  h e r  h e a d  a t  a n o t h e r  
w i t h  t h e  r e s u l t  o f  m o v e m e n t  a w a y  by  t h e  c o w ,  o r  a  cow s t a n d i n g  
h e r  g r o u n d  a n d  f o r c i n g  a n o t h e r  t o  m o v e  a r o u n d  h e r .  D o u b t f u l  
i n t e r a c t i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  t h o s e  w h e r e  a  m o v e m e n t  m a y  h a v e  b e e n  
i n f l u e n c e d  b y  a  c o m p e t i n g  m o t i v a t i o n  t o w a r d s  f o o d ,  a n d  
i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  a  cow s h o w i n g  s i g n s  o f  o e s t r u s  w e r e  
i g n o r e d .  S u c h  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c o l l e c t e d  u n t i l  e v e r y  cow h a a  
b e e n  o b s e r v e d  a g a i n s t  a t  l e a s t  10  o t h e r  c o w s .  E v e r y  o b s e r v a t i o n
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e v e n  i f  i t  w a s  a  r e p e a t e d  o b s e r v a t i o n  o f  a  p r e v i o u s l y  r e c o r d e d  
r e l a t i o n s h i p  w a s  r e c o r d e d .
U n c l e a r  r e l a t i o n s h i p s  w h e r e  X w a s  s o m e t i m e s  d o m i n a n t  t o  Y,
a n d  s o m e t i m e s  s u b m i s s i v e  w e r e  a l s o  r e c o r d e d .  T h e  p r o p o r t i o n s  o f
o b s e r v a t i o n s  i n  w h i c h  X w a s  d o m i n a n t  w a s  c r e d i t e d  a s  d o m i n a n t  t o
X, a n d  a  c o m p l e m e n t a r y  p o r t i o n  a s  d o m i n a n t  t o  Y.  ( F o r  e x a m p l e  i f
X d o m i n a t e d  Y 3 t i m e s ,  a n d  Y d o m i n a t e d  X o n c e ,  X w o u l d  r e c e i v e  3 / 4  
d o m i n a n c e  a n d  Y w o u l d  r e c e i v e  1 / 4  d o m i n a n c e  f o r  t h i s  
r e l a t i o n s h i p ) .
T h e  d o m i n a n c e  v a l u e  o f  a n  a n i i t a l  X w a s  c a l c u l a t e d  a s  t h e  a r c  
s i n  t r a n s f o r m  o f  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o w s  o v e r  
w h i c h  X w a s  d o m i n a n t ,  c o m p a r e d  a g a i n s t  a l l  a n i m a l s  w i t h  w h i c h  X 
h a d  r e c o r d e d  r e l a t i o n s h i p s .
D u r i n g  t h e  t i m e  w h e n  t h e  d o m i n a n c e  v a l u e s  w e r e  b e i n g  
a s s e s s e d ,  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w a s  r e c o r d e d .
I n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s ,  w h e n e v e r  a  cow b e c a m e  
l a m e ,  o r  w h e n e v e r  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  w a s  i n c r e a s e d  b y  1 . 5  o r  
m o r e  l o c o m o t i o n  u n i t s ,  s h e  w a s  o b s e r v e d  a g a i n s t  a t  l e a s t  f o u r
o t h e r  c o w s  w i t h  whom p r e v i o u s  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  h a d  b e e n
r e c o r d e d .
S t a t i s t i c a l  a n a l y s i s
T h e  m e a n s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  24 h o u r  b e h a v i o u r  
o b s e r v a t i o n s ,  c a r r i e d  o u t  i n  e a c h  o f  t h e  e x p e r i m e n t s ,  w e r e  u s e d  i n  
t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t s .  F o r  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  t h e
r e s u l t s  w e r e  a n a l y s e d  a s  a  r a n d o m i s e d  b l o c k  d e s i g n  u s i n g  t h e  
s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  G e n s t a t  5 M a r k  4 . 0 3  ( L a w e s  A g r i c u l t u r a l  
T r u s t ,  1 9 8 0 ) .  F o r  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s ,  t h e  r e s u l t s  
w e r e  a n a l y s e d  a s  2 x 2  f a c t o r i a l  d e s i g n s  u s i n g  t h e  E d e x  
s t a t i s t i c a l  p a c k a g e  ( H u n t e r ,  P a t t e r s o n  a n d  T a l b o t ,  1 9 7 3 ,  
E d i n b u r g h ) ,  A m i s s i n g  v a l u e  w a s  u s e d  i n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  a s  
a  cow d i e d  f r o m  a  c o m p l i c a t e d  m a s t i t i c  c o n d i t i o n .  M i n i t a b
( P e n n s y l a v a n i a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  1 9 8 0 )  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  
c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  c o e f f i c i e n t s  b e t w e e n  t h e  
v a r i o u s  m e a s u r e m e n t s .
RESULTS
L y i n g ,  s t a n d i n g  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o u r
M e a n s  o f  t h e  b e h a v i o u r  a c t i v i t i e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h r e e  
24  h o u r  ( 1 4 4 0  m i n u t e s )  o b s e r v a t i o n  p e r i o d s ,  c a r r i e d  o u t  i n  e a c h  o f  
t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o v /n  i n  T a b l e s  5 . 1 0  t o  5 . 1 2 .  T h e  
m e a n  d i u r n a l  v a r i a t i o n s  i n  t h e  b e h a v i o u r  a c t i v i t i e s  o f  e a c h  
f e e d i n g  g r o u p  o f  t h e  t h r e e  e x p e r i m e n t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  5 . 1  
t o  5 . 3 ,
I n  E x p e r i m e n t  1 t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  s p e n t  
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  m o r e  t i m e  l y i n g ,  a n d  c o r r e s p o n d i n g l y  l e s s  
t i m e  s t a n d i n g ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  c o w s  i n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  
g r o u p .  D i f f e r e n c e s  i n  t i m e  s p e n t  e a t i n g  s i l a g e  w e r e  s i g n i f i c a n t  
( p < 0 . 0 0 1 ) ,  w i t h  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  g r o u p  s p e n d i n g  
m o r e  t i m e  e a t i n g .
I n  E x p e r i m e n t  2 t h e  c o w s  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  g r o u p  s p e n t  
s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 5 )  m o r e  t i m e  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t  t h a n  
t h o s e  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p .  T h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  p r o t e i n  g r o u p s  i n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  
c o n c r e t e .  T h e  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  p r o t e i n  l e v e l  a n d  
t r i m m i n g  t r e a t m e n t  i n d i c a t e d  t h a t  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p  
t r i m m i n g  d e c r e a s e d  t h e  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g ,  w h e r e a s  i n  t h e  l o w  
p r o t e i n  g r o u p  t r i m m i n g  i n c r e a s e d  t h e  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g .  
H o w e v e r ,  t r i m m i n g  b y  i t s e l f  h a d  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s  o n  a n y  o f  
t h e  b e h a v i o u r a l  a c t i v i t i e s  m e a s u r e d .
T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  i n
E x p e r i m e n t  3 s p e n t  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t i m e  l y i n g  ( p < 0 , 0 5 )  a n d
o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e  ( p < 0 . 0 1 )  t h a n  t h o s e  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e
t o  s i l a g e  r a t i o ,  a n d  t h e r e  w e r e  c o r r e s p o n d i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
t h e  g r o u p s  i n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  t o t a l  t i m e  
s p e n t  s t a n d i n g .  T h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  
s p e n t  s i g n i f i c a n t l y  ( p < 0 . 0 0 1 )  m o r e  t i m e  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t .  
No e f f e c t s  o f  t r i m m i n g  o n  a n y  o f  t h e  b e h a v i o u r a l  a c i t i v i t i e s  w e r e  
f o u n d .
T h e  r a t e s  o f  e a t i n g  ( m i n u t e s / k g  DM),  c a l c u l a t e d  f r o m  t t i e  
m e a n  t i m e s  s p e n t  e a t i n g  a n d  m e a n  s i l a g e  a n d  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e s  
f o r  e a c h  d i e t a r y  g r o u p ,  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 3 .
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  b e t w e e n
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v a r i o u s  b e h a v i o u r  t r a i t s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  
5 . 1 4  t o  5 . 1 6 .  I n  a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t s  t h e r e  w e r e  s i g n i f i c a n t ,  
n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  s i l a g e ,  o r  
c o m p l e t e  d i e t ,  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e .  H o w e v e r ,  t h e  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  e a t i n g  r a t e ,  i n d i c a t e d  t h a t  a s  t h e  
c o w s  b e c a m e  l a m e  t h e y  s p e n t  l e s s  t i m e  e a t i n g  1 k g  DM. T h e  
s i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  l y i n g  t i m e  a n d  
l o c o m o t i o n  s c o r e  i n  E x p e r i m e n t  2 ,  a n d  t h e  s i g n i f i c a n t  
p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  i n  t h e  c u b i c l e s  
a n d  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e s  f o u n d  i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  
3 ,  i n d i c a t e d  t h a t  a s  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d ,  t h e  t i m e  s p e n t  
o n  s o f t e r  s u r f a c e s  i e ,  o n  s a w d u s t  b e d d e d  c u b i c l e s ,  i n c r e a s e d .  
C o r r e s p o n d i n g l y ,  t h e r e  w e r e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t v / e e n  t i m e  
s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e .
S o c i a l  b e h a v i o u r
C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  n u m b e r  
o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
5 . 1 7 ,  a n d  c o r r e l a t i o n s  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  f o r  
d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t h e  v a r i o u s  b e h a v i o u r  a c t i v i t i e s  a r e  s h o w n  i n  
T a b l e  5 . 1 8 .  C o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  a n d  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n s  
b e t w e e n  e a t i n g  r a t e  w i t h  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  
s h o w n  i n  T a b l e  5 . 1 9 .
I n  E x p e r i m e n t  1 n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t h e  b e h a v i o u r  t r a i t s  w e r e  f o u n d .
T h e  s i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  
s p e n t  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  f o u n d  i n  t h e  
s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s ,  i n d i c a t e d  t h a t  t i m e  s p e n t  e a t i n g  
d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d o m i n a n c e  v a l u e .  Wo s i g n i f i a n t  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e ,  a s  
c a l c u l a t e d  f r o m  m e a n  ME o u t p u t s  p e r  d a y  f o r  i n d i v i d u a l  c o w s ,  w e r e  
f o u n d .  H o w e v e r ,  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  f o u n d  b e t w e e n  e a t i n g  
r a t e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  i n  E x p e r i m e n t  2 ,  i n d i c a t e d  t h a t  l e s s  t i m e  
w a s  s p e n t  e a t i n g  1 k g  DM a s  d o m i n a n c e  v a l u e  i n c r e a s e d .  I n  
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c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  d o m i n a n c e  
v a l u e  i n  b o t h  t h e  lov ;  a n d  h i g h  p r o t e i n  g r o u p s .  T h e  s i g n i f i c a n t  
( p < 0 . 0 5 ) ,  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  
c u b i c l e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  f o u n d  i n  t h e  h i g h  p r o t e i n  g r o u p ,  
s h o w e d  t h a t  t i m e  s p e n t  i n  t h e  c u b i c l e ,  e i t h e r  l y i n g  o r  s t a n d i n g ,  
i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  d o m i n a n c e  v a l u e .
S i g n i f i c a n t  ( p < 0 . 0 5 )  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  
n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d  i n  
t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  g r o u p  o f  E x p e r i m e n t  1 a n d  b o t h  i n  t h e  l o w  a n d  
h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a ^  r a t i o  g r o u p s  o f  E x p e r i m e n t  3 .
T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  c h a n g e s  i n  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w i t h  
l o c o m o t i o n  s c o r e  a r e  sh ov /n  i n  T a b l e s  5 . 2 0  a n d  5 . 2 1 .  I n  90% ( 2 7 0  
o u t  o f  3 0 0 )  i n t e r a c t i o n s ,  t h e  o u t c o m e  o f  a  s o c i a l  i n t e r a c t i o n  o f  
a  cow w i t h  a  m i d  ( 3 1 - 6 0 )  o r  h i g h  ( 6 1 - 9 0 )  d o m i n a n c e  v a l u e  a f t e r  a n  
i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  p r e v i o u s  t o  
t h e  c h a n g e  i n  l o c o m o t i o n .  H o w e v e r ,  a  cow w i t h  a  l o w  ( 0 - 3 0 )  
d o m i n a n c e  v a l u e  b e c a n e  s u b o r d i n a t e  t o  a  cow o v e r  whom p r e v i o u s l y  
s h e  h a d  b e e n  r e c o r d e d  a s  b e i n g  d o m i n a n t ,  i n  86% ( 6 1  o u t  o f  7 1 )  
i n t e r a c t i o n s .
181
T a b l e  5 . 2 0 C h a n g e  i n  o u t c o m e  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n  v ;hen  
l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d
P r o t e i n  l e v e l  t r i a l  ( E x p e r i m e n t  2 )
T r e a t m e n t s
Low 
p r o t e i n  
1 ( 4 ) &N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  l o w  
d o m i n a n c e  v a l u e  ( 0 - 3 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  @
No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  4 
No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  
m a i n t a i n e d
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t
H i g h  
p r o t e i n  
3 ( 9 )
No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  m i d  17 ( 7 7 )
( 3 1 - 6 0 )  d o m i n a n c e  v a l u e  h a d  a n  i n c r e a s e  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  4 
No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  70 
m a i n t a i n e d
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  3
19  ( 8 9 )
4
81
No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  h i g h  
d o m i n a n c e  v a l u e  ( 6 1 - 9 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c o m e  s u b o r d i n a t e  
No ,  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  
m a i n t a i n e d
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t
0 ( 0 ) 3 ( 1 3 )
13
^  t h e  n u m b e r  i n  b r a c k e t s  i s  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  
r e c o r d e d
@ An i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  i s  a n  i n c r e a s e  o f  1 , 5  o r  m o r e  
l o c o m o t i o n  u n i t s  o r  w h e n  a  cow b e c o m e s  l a m e .  I f  t h e r e  w e r e  2 o r  
m o r e  o c c a s i o n s  w h e n  a  cow i n c r e a s e d  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h e n  
t h e s e  w e r e  r e c o r d e d  a s  i n d e p e n d a n t  i n c i d e n c e s .
T a b l e  5 . 2 1  C h a n g e  i n  o u t c o m e  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n  w h e n
l o c o m o t i o n  s c o r e  i n c r e a s e d  
C o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  t r i a l  ( E x p e r i m e n t  3 )
T r e a t m e n t s  
Lov/ H i g h
p r o t e i n  p r o t e i n
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  l o w  6 ( 4 0 ) ^  4 ( 1 9 )
d o m i n a n c e  v a l u e  ( 0 - 3 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  @
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  34  15
No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  5 3
m a i  n t a i n e d
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  1 1
No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cov/ o f  m i d  4 ( 1 9 )  15 ( 7 0 )
( 3 1 - 6 0 )  d o m i n a n c e  v a l u e  h a d  a n  i n c r e a s e  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  s u b o r d i n a t e  3 8
No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  16 60
m a i n t a i n e d
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  -  2
No.  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow o f  h i g h  1 ( 6 )  5 ( 2 6 )
d o m i n a n c e  v a l u e  ( 6 1 - 9 0 )  h a d  a n  i n c r e a s e  
i n  l o c o m o t i o n  s c o r e
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c o m e  s u b o r d i n a t e  -  1
No .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  p r e v i o u s  o u t c o m e  w a s  6 24
m a i n t a i n e d
N o .  o f  i n c i d e n c e s  w h e r e  a  cow b e c a m e  d o m i n a n t  -  1
$  t h e  n u m b e r  i n  b r a c k e t s  i s  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  r e c o r d e d  
0 An i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e  i s  a n  i n c r e a s e  o f  1 . 5  o r  m o r e  
l o c o m o t i o n  u n i t s  o r  w h e n  a  cow b e c o m e s  l a m e .  I f  t h e r e  w e r e  2 o r  
m o r e  o c c a s i o n s  w h e n  a  cow i n c r e a s e d  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  t h e n  
t h e s e  w e r e  r e c o r d e d  a s  i n d e p e n d a n t  i n c i d e n c e s .
l O j
DISCUSSION 
L y i n g ,  s t a n d i n g  a n d  f e e d i n g  b e h a v i o u r
T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  i n  E x p e r i m e n t  1 s p e n t  
s i g n i f i c a n t l y  l e s s  t i m e  e a t i n g  s i l a g e  c o m p a r e d  t o  t h e  c o w s  o n  t h e  
l o w  c o n c e n t r a t e  l e v e l ;  t h i s  w a s  r e f l e c t e d  i n  t h e i r  s i g n i f i c a n t l y  
l o w e r  s i l a g e  i n t a k e s .  T h e  l o w e r  i n t a k e s  o f  s i l a g e  b y  t h e  c o w s  o n  
t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  w o u l d  h a v e  b e e n  d u e  t o  t h e  g r e a t e r  
d e p r e s s i n g  e f f e c t  o f  t h e  h i g h  l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e  o n  s i l a g e  
i n t a k e .  When f o r a g e  i s  f e d  a d  l i b i t u m  a d d i t i o n a l  c o n c e n t r a t e s  
g e n e r a l l y  r e d u c e  f o r a g e  i n t a J e  ( o s t e r g a a r d ,  1 9 7 9 ) .  C o n c e n t r a t e s  
a f f e c t  t h e  r a t e  o f  f o r a g e  d i g e s t i o n  i n  t h e  r u m e n ,  a n d  t h e  g r e a t e r  
d e p r e s s i o n  i n  t h e  d i g e s t i b i l i t y  o f  c e l l u l o s e  w i t h  t h e  t h e  h i g h  
l e v e l  o f  c o n c e n t r a t e ,  w o u l d  h a v e  b e e n  c a u s e d  b y  a  r e d u c t i o n  i n  
n u m b e r s  o f  c e l l u l o l y t i c  a n d  f i b r e  d i g e s t i n g  b a c t e r i a  a n d  a n  
i n c r e a s e  i n  n u m b e r  o f  l a c t i c  a c i d  a n d  p r o p i o n i c  a c i d  p r o d u c i n g  
b a c t e r i a  ( R o o k ,  1 9 7 5 ;  T h o m a s  a n d  R o o k ,  1 9 8 1 ) .  T h e  s i g n i f i c a n t l y  
s h o r t e r  t i m e  s p e n t  l y i n g ,  b y  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  c o n c e n t r a t e  
l e v e l ,  w a s  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e i r  s i g n i f i c a n t l y  l o n g e r  
t i m e  s p e n t  i n  e a t i n g  s i l a g e .  T i m e  s p e n t  e a t i n g  s i l a g e  i s  n o t  
n e c e s s a r i l y  i n d i c a t i v e  o f  s i l a g e  i n t a k e ,  s i n c e  i n t a k e  i s  a l s o  
d e p e n d a n t  o n  t h e  e f f i c i e n c y  w i t h  w h i c h  a  cow u s e s  h e r  t i m e  a t  t h e  
f e e d  p a s s a g e  ( F r i e n d  e t  a l ,  1 9 7 7  ) .  ( S i l a g e  w a s  o f f e r e d  a d  l i b i t u m  
t o  b o t h  f e e d i n g  g r o u p s ) .
I n  E x p e r i m e n t  2 ,  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  f e d  a d  l i b i t u m  t o  t h e  
c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l ,  a n d  t h e  DM o f f e r e d  o n  t h e  h i g h  
p r o t e i n  l e v e l  w a s  r e s t r i c t e d  t o  t h e  DM i n t a k e s  o f  t h e  c o w s  o n  t h e  
l o w  p r o t e i n  l e v e l .  T h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  a t e  
f a s t e r ,  a n d  t h e r e f o r e  s p e n t  l e s s  t i m e  e a t i n g  1 k g  DM a s  c o m p a r e d  
t o  t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l ,  w h o  s p e n t  s i g n i f i c a n t l y  
l o n g e r  e a t i n g .
T h e  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n  ( p < 0 . 0 5 )  b e t w e e n  p r o t e i n  a n d  
t r i m m i n g  w i t h  r e s p e c t  t o  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e ,  f o u n d  
i n  E x p e r i m e n t  2 ,  i s  d i f f i c u l t  t o  e x p l a i n .  T h e r e  i s  n o  c l e a r  
r e a s o n  a s  t o  w h y  t r i m m i n g  d e c r e a s e d  t h e  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o f
t h e  c o w s  o n  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l ,  b u t  i n c r e a s e d  s t a n d i n g  t i m e  o f
t h e  c o w s  o n  t h e  l o w  p r o t e i n  l e v e l .
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I n  t h e  t h i r d  e x p e r i m e n t ,  t h e  r e s u l t s  s h o w e d  t h a t  t h e  c o w s  o n  
t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  s p e n t  l e s s  t i m e  e a t i n g  b u t  
a t e  m o r e  e f f i c i e n t l y ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  e a t i n g  r a t e s .  T h e  l o w e r  
e a t i n g  t i m e s  w e r e  p r o b a b l y  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  l o w e r  a m o u n t s  o f
t h e  c o m p l e t e  d i e t  w h i c h  w e r e  o f f e r e d  t o  t h e  c o w s ,  a n d  t h e  f a s t e r
e a t i n g  r a t e s  w e r e  p r o b a b l y  d u e  t o  t h e  c o m p l e t e  d i e t  o f  t h e  h i g h  
g r o u p  b e i n g  o f  a  l e s s  f i b r o u s  n a t u r e ,  a s  c o m p a r e d  t o  t h e  c o m p l e t e
d i e t  f e d  t o  t h e  l o w  g r o u p .  T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e
s u g g e s t i o n  o f  C a m p l i n g  ( 1 9 8 1 )  t h a t  f e e d s  o f  a  f i b r o u s  a n d  b u l k y  
n a t u r e  a r e  e a t e n  m o r e  s l o w l y  t h a n  t h o s e  o f  a  l e s s  f i b r o u s  n a t u r e .
As  i n  E x p e r i m e n t  1 ,  t h e  g r e a t e r  t i m e  s p e n t  l y i n g  b y  t h e  c o w s
o n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  g r o u p  ma y  p a r t l y  h a v e  b e e n
d e t e r m i n e d  b y  t h e  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  d i e t .  H o w e v e r ,  
b e f o r e  a n y  f i r m  c o n c l u s i o n s  c a n  b e  r e a c h e d ,  t h e  s t r e n g t h  o f  
m o t i v a t i o n  o f  t h e  c o w s  f o r  l y i n g ,  s t a n d i n g  o r  f e e d i n g  n e e d  t o  b e  
a s s e s s e d  a n d  c o m p a r e d .  F o r  e x a m p l e ,  i f  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  
f e e d i n g  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  m o t i v a t i o n  f o r  r e s t i n g ,  t h e n  l e n g t h  o f  
t i m e  s p e n t  f e e d i n g  i s  m o r e  l i k e l y  t o  d e t e r m i n e  l e n g t h  o f  t i m e  
s p e n t  r e s t i n g ,  r a t h e r  t h a n  t h e  o t h e r  w a y  a r o u n d .  A l l  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  a n d  s o c i a l  f a c t o r s  w h i c h  may  i n f l u e n c e  t h e
m o t i v a t i o n  f o r  f e e d i n g  o r  f o r  r e s t i n g ,  f o r  e x a m p l e ,  f e e d i n g  s p a c e ,  
d e g r e e  o f  c u b i c l e  c o m f o r t ,  l e v e l s  o f  a g g r e s s i o n  a t  t h e  f e e a
p a s s a g e ,  h o o f  l a m e n e s s  e t c .  w o u l d  t h e n  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d  i n  
r e l a t i o n  t o  m o t i v a t i o n  l e v e l s .  T h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s  o n  f e e d i n g  
b e h a v i o u r  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .
A t  f e e d  p a s s a g e s  a  c o m p e t i t i v e  s i t u a t i o n  o f t e n  e x i s t s ,  a n d  
a n  i n c r e a s e  i n  a g g r e s s i o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o w s  
i n  o n e  p l a c e  ( B o u i s s o u ,  1 9 8 1 ) ,  a n d  w h e n  t h e  i n d i v i d u a l  d i s t a n c e  o f  
a  cow i s  v i o l a t e d .  T h e  s p a c e  a v a i l a b l e  f o r  e a c h  cow a t  t h e  f e e d  
p a s s a g e s  i n  t h e s e  t r i a l s  w a s  0 . 7  m e t r e s ,  w h e r e a s  t h e  i n d i v i d u a l  
d i s t a n c e  o f  a  cow i s  t h o u g h t  t o  b e  b e t w e e n  1 a n d  2 m e t r e s  
( S a m b r a u s ,  1 9 7 3 ) .  M o b i l i t y  w o u l d  b e  i m p o r t a n t  i n  s u c h  a  s i t u a t i o n  
a s  i t  p r o v i d e s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  c o m p e t i t i v e  e n c o u n t e r s  ( F r a s e r ,  
1 9 8 0 ) ,  T h e r e f o r e ,  i t  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t h a t  c o w s  w i t h  p o o r e r  
l o c o m o t i o n  w o u l d  a v o i d  s u c h  s i t u a t i o n s  a n d  s o  s p e n d  l e s s  t i m e  
e a t i n g ,  a s  w a s  s h o w n  i n  a l l  t h r e e  t r i a l s  b y  t h e  s i g n i f i c a n t .
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n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  e a t i n g  t i m e .  
C h o i c e  o f  f o o t  p l a c e m e n t  f o r  l a m e  c o w s  i s  a l s o  i m p o r t a n t ,  a n d  
D e w e s  ( 1 9 7 8 )  h a s  s u g g e s t e d  t h a t  t h i s  c h o i c e  may  b e  d e n i e d  i f  
c r o w d i n g  i s  s e v e r e .  D e n i a l  o f  s u c h  a  c h o i c e  may  t h e n  d e t e r  l a m e  
c o w s  f r o m  b e i n g  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  f e e d i n g  a r e a .  T h e  
d e c r e a s e d  f e e d i n g  t i m e  o f  t h e  l a m e  c o w s  may  a l s o  h a v e  b e e n  d u e  t o  
t h e i r  i n c r e a s e d  l y i n g  t i m e .
T h e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  l y i n g ,  t i m e  
s p e n t  s t a n d i n g  i n  t h e  c u b i c l e  a n d  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e  
w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  i n  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t r i a l s ,  w e r e  e i t h e r  
a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  t h e  n e e d  o f  l a m e  c o w s  t o  a l l e v i a t e  t h e  p a i n  i n  
t h e i r  h o o v e s  b y  s t a n d i n g  o n  s o f t  s u r f a c e s ,  s u c h  a s  c u b i c l e s  
b e d d e d  w i t h  s a w d u s t ,  o r  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  d e c r e a s e d  e a t i n g  
t i m e s ,  A p r e f e r e n c e  t o  a v o i d  o t h e r  c o w s ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  may 
a l s o  h a v e  e x p l a i n e d  t h e s e  c o r r e l a t i o n s ,  a s  m i g h t  a  c o m b i n a t i o n  o f  
t h e s e  f a c t o r s .
T h e r e f o r e ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  f u l l y  i n t e r p r e t  t h e  c a u s a l  
f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  e f f e c t s  o f  h i g h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  
l e a d i n g  t o  l o w e r  e a t i n g  t i m e s  a n d  l o n g e r  l y i n g  t i m e s .  W h e t h e r  i t  
i s  t h e  a l l e v i a t i o n  o f  p r e s s u r e  i n  s o r e  h o o v e s  w i t h  i t s  r e s u l t a n t  
i n c r e a s e s  i n  l y i n g  t i m e ,  t h e  a v o i d a n c e  o f  c o m p e t i t i v e  e n c o u n t e r s ,  
o r  t h e  p r o b l e m s  o f  f o o t  p l a c e m e n t  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  w h i c h  
i s  o f  m o s t  i m p o r t a n c e  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  
l a m e n e s s  a n d  e a t i n g  t i m e ,  a n d  b e t w e e n  l a m e n e s s  a n d  l y i n g  t i m e  i s  
d i f f i c u l t  t o  a s s e s s ,  s i n c e  t h e  v a r i o u s  m o t i v a t i o n s  o f  t h e  cow 
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e s e  f a c t o r s  a n d  t o  f e e d i n g  a n d  l y i n g  i t s e l f  a r e  
u n k n o w n .
A l t h o u g h  t i m e  s p e n t  f e e d i n g  b y  c o w s  w i t h  p o o r e r  l o c o m o t i o n  
w a s  l e s s ,  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  c o r r e l a t e d  
w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e .  L a m e  c o w s  c o m p e n s a t e d  f o r  t h e i r  s h o r t e r  
p e r i o d s  s p e n t  f e e d i n g  b y  e a t i n g  m o r e  e f f i c i e n t l y ,  a s  i n d i c a t e d  by  
t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  e a t i n g  r a t e  a n d  l o c o m o t i o n  
s c o r e  i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,
T h e  d e c r e a s e  i n  e a t i n g  t i m e  w i t h  i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  
s c o r e  w o u l d  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n  f o u n d  
b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  i n
t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  t r i a l s ,  s i n c e  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  c o m p l e t e  
d i e t  w a s  a  c o m p o n e n t  o f  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e .
S o c i a l  b e h a v i o u r
F r i e n d  a n d  P o l a n  ( 1 9 7 4 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  m o r e  s u b m i s s i v e  
c o w s  s p e n d  l e s s  t i m e  e a t i n g  i f  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  d u r i n g  w h i c h  t h e  
f e e d  i s  a v a i l a b l e  i s  l i m i t e d .  H o w e v e r ,  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  t i m e  
s p e n t  e a t i n g  w a s  s i g n i f i c a n t l y  a n d  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  
d o m i n a n c e  v a l u e  b o t h  i n  t h e  l o w  p r o t e i n  g r o u p  i n  E x p e r i m e n t  2 
( p < 0 . 0 5 ) ,  w h e r e  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  a v a i l a b l e  a d  l i b i t u m ,  a n d  
i n  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  g r o u p  i n  E x p e r i m e n t  3 
( p < 0 . 0 5 ) ,  w h e r e  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  r e s t r i c t e d  a n d  u s u a l l y  
e a t e n  u p  a f t e r  6 h o u r s .  T h e r e f o r e ,  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  d u r i n g  
w h i c h  t h e  c o m p l e t e  d i e t  w a s  a v a i l a b l e  d i d  n o t  a p p e a r  t o  i n f l u e n c e  
t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  e a t i n g  i n  
t h e s e  e x p e r i m e n t s .  O t h e r  f a c t o r s  w h i c h  may  d e t e r m i n e  v / h e t h e r  
t h e r e  i s  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  
e a t i n g  i n c l u d e ,  l e v e l s  o f  a g g r e s s i o n  w i t h i n  a  g r o u p ,  s t a b i l i t y  o f  
t h e  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  h e a l t h  p r o b l e m s ,  s u c h  a s  l a m e n e s s .  T h e  
c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  a  d e c r e a s e  i n  e a t i n g  t i m e  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  
d o m i n a n c e  v a l u e  may  o n l y  b e c o m e  s i g n i f i c a n t  i f  t h e r e  a r e  s e v e r a l  
c o w s  w i t h  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  w h o  a l s o  h a p p e n  t o  h a v e  h i g h  
l o c o m o t i o n  s c o r e s ,  a n d  i f  t h e r e  a r e  s e v e r a l  c o w s  w i t h  lov /  
d o m i n a n c e  v a l u e s  w h o  h a v e  l o w  l o c o m o t i o n  s c o r e s .  I f  t h i s  
s i t u a t i o n  w a s  t o  o c c u r ,  t h e n  t h e  e a t i n g  t i m e s  o f  t h e  c o w s  w i t h  t h e  
h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  w o u l d  b e  p e n a l i s e d  b y  t h e i r  i n a b i l i t y  t o  
f e e d  ( f e e d i n g  t i m e s  a r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e a  w i t h  
l o c o m o t i o n  s c o r e s ) ,  w h e r e a s  t h e  f e e d i n g  t i m e s  o f  t h e  c o w s  w i t h  t h e  
l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s  w o u l d  b e  r e l a t i v e l y  i n c r e a s e d .  H o w e v e r ,  i t  
w a s  n o t  p o s s i b l e  t o  m a k e  a  v a l i d  s t a t i s t i c a l  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  
t h e  n u m b e r  o f  c o w s  w h o  h a d  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  a n d  h i g h  
l o c o m o t i o n  s c o r e s  i n  t h e  lov /  p r o t e i n  a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  
s i l a g e  r a t i o  g r o u p s  w i t h  t h e  o t h e r  f e e d i n g  g r o u p s ,  w h e r e  n o n  
s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  
e a t i n g  w e r e  f o u n d ,  s i n c e  t h e r e  w e r e  t o o  f e w  c o w s  w h o  b o t h  h a d  h i g h  
l o c o m o t i o n  s c o r e s  a n d  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  i n  t h e  f e e d i n g  
g r o u p s .  T h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  e a t i n g  r e q u i r e s  f u r t h e r  
i n v e s t  i g a t  i o n .
I n  t h e s e  t r i a l s  t h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s
b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  s i l a g e  o r  c o m p l e t e  d i e t  i n t a k e ,  a s  
m e a s u r e d  b y  m e a n  ME o u t p u t s  p e r  d a y  o f  i n d i v i d u a l  a n i m a l s ,  a n d  
t h i s  ma y  s u g g e s t  t h a t  t h e  e f f e c t  o f  l a m e n e s s  o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  d o m i n a n c e  v a l u e  a n d  t i m e  s p e n t  e a t i n g  i s  r e l a t i v e l y  
u n i m p o r t a n t  w i t h  r e s p e c t  t o  p r o d u c t i o n .  T h e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  e a t i n g  r a t e  ( m i n / k g  DM) w i t h  d o m i n a n c e  v a l u e ,  w h i c h  
i n d i c a t e d  t h a t  t h e  f e e d i n g  e f f i c i e n c y  o f  o f  t h o s e  c o w s  w h o  s p e n t  
l e s s  t i m e  f e e d i n g ,  i e .  t h e  c o w s  w i t h  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  w a s  
g r e a t e r  t h a n  t h a t  o f  t h e  c o w s  w i t h  t h e  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  
p r o b a b l y  a c c o u n t e d  f o r  t h e  l a c k  o f  a  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  f e e a  
i n t a k e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e .  L i k e w i s e ,  s e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  f o u n d  
n o n  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  m i l k  y i e l d  a n d  d o m i n a n c e  
v a l u e  ( S c h e i n  a n d  F o h r m a n ,  1 9 5 5  ; C o l l  i s ,  1 9 7 6 ;  S a m b r a u s  e t  a l ,  
1 9 7 9 )  .
T h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  s t a n d i n g  o n  
c o n c r e t e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e ,  a n d  t h e  s i g n i f i c a n t  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  t i m e  s p e n t  o c c u p y i n g  tK«- c u b i c l e  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  f o u n d  
i n  E x p e r i m e n t  2 ma y  s t L g g e s t  t h a t  c o w s  w i t h  h i g h e r  d o m i n a n c e  v a l u e s  
h a v e  p r i o r i t y  o f  a c c e s s  t o  c u b i c l e s ,  w h i c h  p r o v i d e  a  b e t t e r  
e n v i r o n m e n t  f o r  t h e  h o o v e s ,  o v e r  c o w s  w i t h  l o w e r  d o m i n a n c e  
v a l u e s .  H o w e v e r , t h e  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o f  c o w s  a l s o  s e e m  t o
i n f l u e n c e  t i m e  s p e n t  i n  t h e  c u b i c l e ,  a n d  t h e s e  i n  a d d i t i o n  t o  
o t h e r  m o t i v a t i o n a l  b e h a v i o u r a l  c o m p l e x e s ,  w h i c h  a r e  i n v o l v e d  i n  
t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  c o m p e t i t i v e  o r d e r s ,  a n d  t h e  d i f f e r e n t i a l  
l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  o f  c o w s  may  i n f l u e n c e  p r i o r i t y  o f  a c c e s s  a s  
m u c h  a s  t h e  l e a r n t  d o m i n a n c e  r e l a t i o n s h i p s  ( S y m e  a n d  S y m e ,  1 9 7 9 ;  
B e i l h a r s  a n d  Z e e b ,  1 9 8 2 ) .  C r a i g  ( 1 9 8 6 )  h a s  a l s o  s u g g e s t e d  t h a t  
w h e n  r e s o u r c e s  b e c o m e  l i m i t e d  t h e  m a j o r i t y  may  r e c e i v e  n e a r l y  
e q u a l  a w a r d s ,  b u t  t h o s e  t h a t  a r e  v e r y  lov;  i n  s t a t u s  a r e  a f f e c t e d  
s e v e r e l y .  T h e  l a m e n e s s  o f  c o w s  w i t h  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s  ma y  
a u g m e n t  s u c h  a  p e n a l i s a t i o n .  T h e r e f o r e ,  b e f o r e  d e c i s i v e
c o n c l u s i o n s  a b o u t  a c c e s s  t o  f e e d i n g  s p a c e  a n d  c u b i c l e s  i n
r e l a t i o n  t o  l a m e n e s s  a n d  d o m i n a n c e  v a l u e  c a n  b e  r e a c h e d ,
c o m p e t i t i v e  o r d e r s  a n d  l e a r n i n g  e x p e r i e n c e  a n d  t h e i r  r e l e v a n c e  t o  
d o m i n a n c e  v a l u e s  n e e d  t o  b e  a s s e s s e d .  H o w e v e r ,  i t  c o u l d  b e  
t e n t a t i v e l y  s u g g e s t e d  t h a t  l a m e  c o w s  w i t h  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  
h a v e  a n  e n v i r o n m e n t a l  a d v a n t a g e  ( i n  t e r m s  o f  a c c e s s  t o  c u b i c l e s )  
o v e r  l a m e  c o w s  w i t h  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s .
R e s u l t s  f r o m  t h e  s e c o n d  a n d  t h i r d  e x p e r i m e n t s  i n d i c a t e d  t h a t
l a m e n e s s  a f f e c t e d  c o w s  w i t h  l o w e r  d o m i n a n c e  v a l u e s ,  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e i r  s o c i a l  b e h a v i o u r ,  m o r e  t h a n  i t  a f f e c t e d  c o w s  w i t h  h i g h e r  
d o m i n a n c e  v a l u e s .  Cows  w i t h  l o w  d o m i n a n c e  v a l u e s  b e c a m e  
s u b o r d i n a t e  t o  c o w s  o v e r  v/hom p r e v i o u s l y  t h e y  h a d  b e e n  d o m i n a n t  i f  
t h e y  b e c a m e  l a m e ,  w h e r e a s  c o w s  w i t h  m i d  o r  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e s  
m a i n t a i n e d  t h e i r  p o s i t i o n  w i t h  r e s p e c t  t o  a n o t h e r  cow w h e n  t h e y  
b e c a m e  l a m e .  T h i s  i s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  S a m b r a u s  
a n d  O s t e r k o r n  ( 1 9 7 4 ) ,  w h o  f o u n d  t h a t  s o m e  c o w s  m a i n t a i n e d  t h e i r  
h i g h  s o c i a l  r a n k  l o n g  a f t e r  t h e i r  p h y s i c a l  c a p a c i t y  t o  d e f e n d  i t  
h a d  b e e n  l o s t ,  ( P h y s i c a l  c a p a c i t y  w o u l d  i n c l u d e  f a c t o r s  s u c h  a s  
h o o f  a n d  l e g  h e a l t h ) .
Cows w i t h  h i g h  l o c o m o t i o n  s c o r e s  a r e  u n s t e a d y  i n  t h e i r  g a i t ,  
a n d  a r e  t h e r e f o r e  m o r e  l i k e l y  t o  b e  a f f e c t e d  b y  s o m e  o f  t h e  
p h y s i c a l  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  a  s o c i a l  e n c o u n t e r  t h a n  t h o s e  c o w s  
w h o  h a v e  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  m o b i l i t y .  S u c h  p h y s i c a l  f a c t o r s  
i n c l u d e  b u n t i n g  a n d  t h e  a w k w a r d  s i d e w a y s  o r  b a c k w a r d s  m o v e m e n t s ,  
w h i c h  a r e  o f t e n  i n v o v l e d  i n  t h e  f o r c e d  m o v e m e n t  o f  a  s u b o r d i n a t e  
cow f r o m  t h e  p a t h  o f  a  d o m i n a n t  co w .  T h e r e f o r e ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  
a  cow w h o s e  l o c o m o t i o n  b e c o m e s  i m p a i r e d  w o u l d  l e a r n  t o  a v o i d  s u c h  
e n c o u n t e r s .  T h i s  w a s  r e j L e c t e d  i n  t h e  r e s u l t s  f r o m  a l l  t h r e e  
t r i a l s ,  w h e r e  s i g n i f i c a n t ,  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
l o c o m o t i o n  s c o r e  a n d  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w e r e  f o u n d .  
M o b i l i t y  w o u l d  a l s o  b e  i m p o r t a n t  i n  m a i n t a i n i n g  t h e  i n d i v i d u a l  
s p a c e  b e t w e e n  c o w s , s o  t h a t  a n y  a g g r e s s i v e  e n c o u n t e r s  r e s u l t i n g  
f r o m  a n  i n c u r s i o n  i n t o  a n o t h e r  c o w ' s  s p a c e  w o u l d  b e  a v o i d e d .  
T h e  a v o i d a n c e  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  may  a l s o  i n f l u e n c e  t h e  t i m e  
s p e n t  o c c u p y i n g  t h e  c u b i c l e ,  s i n c e  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  
p h y s i c a l  c o n t a c t  a r e  a t  a  m i n i m u m  w h e n  a  cow i s  s t a n d i n g  o r  l y i n g  
i n  t h e  c u b i c l e .
'lO
SUMMARY
T h r e e  24  h o u r  b e h a v i o u r  o b s e r v a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  
e a c h  o f  t h e  t h r e e  f e e d i n g  t r i a l s .  R e c o r d s  o f  t h e  f o l l o w i n g  
b e h a v i o u r a l  a c t i v i t i e s  w e r e  m a d e :  t i m e  s p e n t  f e e d i n g ,  l y i n g ,
s t a n d i n g  i n  c u b i c l e ,  s t a n d i n g  w i t h  f o r e l e g s  i n  c u b i c l e  a n d  
h i n d l e g s  o n  c o n c r e t e ,  a n d  s t a n d i n g  o n  c o n c r e t e  ( a l l  f o u r  f e e t ) .  
T h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s  w e r e  r e c o r d e d ,  a n d  t h e  
d o m i n a n c e  v a l u e s  w e r e  e v a l u a t e d  f o r  t h e  c o w s  i n  e a c h  o f  t h e  
f e e d i n g  g r o u p s .
N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t i m e  s p e n t  e a t i n g  t h e  s i l a g e  
o r  c o m p l e t e  d i e t  w i t h  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  a n d  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n s  
b e t w e e n  l y i n g  t i m e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  L a m e  c o w s  
a p p e a r e d  t o  c o m p e n s a t e  i n  p a r t  f o r  t h e i r  s h o r t e r  p e r i o d s  s p e n t  
f e e d i n g  b y  e a t i n g  f a s t e r .
T h e r e  w e r e  i n d i c a t i o n s  t h a t  t h e  d o m i n a n c e  v a l u e  o f  a  c o w ,  i n  
a d d i t i o n  t o  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  may  h a v e  i n f l u e n c e d  t h e  t i m e  s p e n t  
i n  t h e  c u b i c l e .
N e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  n u m b e r  o f  s o c i a l  
i n t e r a c t i o n s  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u i d .  When a  cow w i t h  a  
l o w  d o m i n a n c e  v a l u e  b e c a m e  l a m e  o r  w h e n  h e r  l o c o m o t i o n  s c o r e  v /a s  
i n c r e a s e d  b y  1 . 5  o r  m o r e  u n i t s ,  s h e  w a s  o b s e r v e d  t o  b e c o m e  
s u b o r d i n a t e  t o  c o w s  o v e r  whom p r e v i o u s l y  s h e  h a d  b e e n  d o m i n a n t ,  i n  
86% o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s .  H o w e v e r ,  t h e  o u t c o m e  o f  a  s o c i a l  
i n t e r a c t i o n  o f  a  cow w i t h  a  m i d  o r  h i g h  d o m i n a n c e  v a l u e  a f t e r  a n  
i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  w a s  t h e  s a m e  a s  t h a t  p r e v i o u s  t o  t h e  
c h a n g e  i n  l o c o n o t i o n ,  i n  90% o f  s o c i a l  i n t e r a c t i o n s .
GENERAL DISCUSSION
T h i s  s e r i e s  o f  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t e d  t o  e x a m i n e  t h e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  n u t r i t i o n ,  l a m e n e s s ,  v a r i o u s  h o o f  p a r a m e t e r s  
a n d  p r o d u c t i o n ,  A f u r t h e r  s t u d y  i n v e s t i g a t e d  t h e  e f f e c t s  o f  
l a m e n e s s  o n  b e h a v i o u r  s o  t h a t  t h e  i n t e r d e p e n d e n c e  b e t w e e n  
p r o d u c t i o n  a n d  l o c o m o t i o n  c o u l d  b e  b e t t e r  u n d e r s t o o d .
T h e  f i r s t  e x p e r i m e n t  s h o w e d  t h a t  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l s  l e d  
t o  p o o r e r  l o c o m o t i o n  a n d  g r e a t e r  r a t e s  o f  c l i n i c a l  i n c i d e n c e .  
TV/o o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  l e v e l  -  h i g h  CP i n t a k e  
a n d  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  -  w e r e  t h e n  s u b s e q u e n t l y  
e x a m i n e d ,  ( i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,  r e s p e c t i v e l y ) ,  a n d  b o t h  w e r e  
i m p l i c a t e d  a s  b e i n g  c a u s a l  f a c t o r s  i n  l a m e n e s s ,  L a m i n i t i s ,  
t h r o u g h  i t s  e f f e c t s  o n  h o o f  f o r m a t i o n  a n d  s u b s e q u e n t  s o l a r  
p r o b l e m s ,  w a s  t h o u g h t  t o  b e  a  m a j o r  c a u s e  o f  l a m e n e s s .  I n  t h e  
t h i r d  e x p e r i m e n t  l a m i n i t i s  a l s o  a p p e a r e d  t o  h a v e  a g g r a v a t e d  t h e  
D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  c o n d i t i o n ,  p r e s e n t  i n  m a n y  o f  t i i e  c o w s  
p r i o r  t o  t h e i r  b e i n g  o n  t r i a l ,  w h i c h  i n  t u r n  l e d  t o  a  p r o g r e s s i v e  
h o r n  e r o s i o n  a n d  u n d e r r u n n i n g .  T h i s  a g g r a v a t i o n  ma y  h a v e  
e x p l a i n e d  w h y  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a p p e a r e d  t o  
h a v e  a  g r e a t e r  e f f e c t  o n  l a m e n e s s  t h a n  t h e  h i g h  CP i n t a k e .  
H o w e v e r ,  i t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  t h e  h i g h  p r o t e i n  l e v e l  w o u l d  a l s o  
h a v e  l e d  t o  s u c h  a  p r o g r e s s i o n ,  s i n c e  t h e r e  w a s  l i t t l e  e v i d e n c e  o f  
t h e  e x i s t e n c e  o f  a  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  c o n d i t i o n  i n  t h e  c o w s  
a t  t h e  s t a r t  o f  E x p e r i m e n t  2 .
I t  i s  u n c l e a r  w h e t h e r  h i g h  CP i n t a k e s  a n d  h i g h  
c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o s  p r e d i s p o s e  t o  l a m i n i t i s  t h r o u g h  
s i m i l a r  m e c h a n i s m s .  H o w e v e r ,  i n  b o t h  c a s e s  e n d o t o x i n s  
may  b e  i n v o l v e d  ( U r m a s ,  1 9 6 8 ;  A n d e r s s o n  a n d  B e r g m a n ,  1 9 8 0  ) .  An 
e x a m i n a t i o n  o f  t h e  s e r i e s  o f  e v e n t s  s t a r t i n g  f r o m  w h e n  t h e  
n u t r i e n t s  t h o u g h t  t o  c a u s e  l a m e n e s s  a r e  i n  t h e  d i g e s t i v e  t r a c t ,  t o  
t h e  t i m e  w h e n  t h e  h o r n  f o r m e d  a s  a  r e s u l t  o f  tJrie i n f l u e n c e  o f  
s u c h  n u t r i e n t s ,  r e a c h e s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  h o o f ,  w o u l d  b e  u s e f u l .  
U n t i l  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  t o  t r a c e  s u c h  p a t h w a y s  t h e  
r o l e  o f  n u t r i t i o n  i n  c a u s i n g  l a m e n e s s  w i l l  r e m a i n  l a r g e l y  
s p e c u l a t i v e .  S i n c e  t h e s e  e x p e r i m e n t s  h a v e  e s t a b l i s h e d  t h a t  
c e r t a i n  n u t r i t i o n a l  f a c t o r s  a r e  a  m a j o r  c a u s e  o f  l a m e n e s s  i t  w o u l d
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s e e m  e x p e d i e n t  t o  d e v e l o p  s u c h  t e c h n i q u e s .
A n o t h e r  n u t r i t i o n a l  f a c t o r  w h i c h  may b e  o f  i m p o r t a n c e  i n  
r e l a t i o n  t o  l a m e n e s s ,  i s  t y p e  o f  f e e d s t u f f  f e d .  F o r  e x a m p l e ,  
d i f f e r e n t  s o u r c e s  o f  p r o t e i n  o r  c o n c e n t r a t e  w i l l  h a v e  d i f f e r e n t  
a m i n o  a c i d  c o m p o s i t i o n s  a n d  c r u d e  f i b r e  c o n t e n t s ,  w h i c h  may  m a k e  
c o w s  f e d  t h e m  m o r e  o r  l e s s  s u s c e p t i b l e  t o  l a m e n e s s .  L e v e l s  o f  
e n e r g y  i n t a k e  may  a l s o  m e r i t  e x a m i n a t i o n .  I n  h i g h  y i e l d i n g  c o w s  
t h e  m i l k  p r o d u c i n g  t i s s u e s  a r e  t h o u g h t  t o  c o m p e t e  w i t h  t h e  h o r n  
b u i l d i n g  t i s s u e s  f o r  p r o t e i n  c o m p o n e n t s  ( H a h n ,  1 9 7 9 ) ,  a n d  i n  
E x p e r i m e n t  2 n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  r a t e  o f  h o o f  g r o w t h  
w i t h  m i l k  y i e l d  a n d  m i l k  p r o t e i n  y i e l d  w e r e  f o u n d .  T h e r e f o r e ,  i t  
w o u l d  b e  i n t e r e s t i n g  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  i n t a k e s  o f
n u t r i e n t s  r e l a t i v e  t o  r e q u i r e m e n t s  f o r  m i l k  p r o d u c t i o n  i n  
r e l a t i o n  t o  h o o f  g r o w t h .
T h e  i n v o l v e m e n t  o f  l a m i n i t i s  i t s e l f  i n  c a u s i n g  l a m e n e s s  a n d  
i t s  a s s o c i a t i o n  w i t h  o t h e r  d i g i t a l  d i s e a s e s ,  m e r i t s  t h e  r e f i n e m e n t  
a n d  i m p r o v e m e i i t  o f  t e c h n i q u e s ,  w h i c h  w o u l d  e n a b l e  l a m i n i t i s  t o  b e  
q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y  a s s e s s e d  i n  t h e  l i v e  a n i m a l .  
R e s u l t s  o f  t h e  b l o o d  a n a l y s e s  f r o m  E x p e r i m e n t  2 s h o w e d  n o  
c o n c l u s i v e  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  l e v e l s  o f  v a r i o u s  b l o o d  
p a r a m e t e r s  a n d  l a m e n e s s ,  a n d  p r e v i o u s  a t t e m p t s  a t  r e l a t i n g  b l o o d  
h i s t a m i n e  l e v e l s  a n d  a n g i o g r a p h i c  m e a s u r e m e n t s  t o  l a m i n i t i s  h a v e  
a l s o  b e e n  u n c o n v i n c i n g  ( N i l s s o n ,  1 9 6 3 ;  M a c l e a n ,  1 9 7 0 ;  G r e e n o u g h  
e t  a l ,  1 9 8 1 ;  E d w a r d s ,  1 9 8 2 ) ,  A l t h o u g h  a  d i a g n o s i s  o f  l a m i n i t i s  
b a s e d  o n  t h e  r o t a t i o n  o f  t h e  p e d a l  b o n e  h a s  p r o v e d  t o  b e  r e l i a b l e  
( P r e n t i c e ,  1 9 7 2 ;  G r e e n o u g h  e t  a l ,  1 9 8 1 ) ,  t h e  d i a g n o s i s  c a n  o n l y  
b e  m a d e  a t  a  p o s t - m o r t e m  e x a m i n a t i o n  o r  f r o m  r a d i o g r a p h s ,  b o t h  o f  
w h i c h  w o u l d  b e  i m p r a c t i c a b l e  f o r  a n  o n - f a r m  d i a g n o s i s .  H o w e v e r ,  
b e f o r e  a p p r o p r i a t e  t e s t s  c a n  b e  d e v i s e d  t h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n  
p o s e d  b y  T o u s s a i n t  R a v e n  ( 1 9 7 3 )  w o u l d  n e e d  t o  b e  a n s w e r e d :  " D o e s
l a m i n i t i s  h a v e  a n  a c u t e  o n s e t  a n d  t h e n  b e c o m e  c h r o n i c  o r  i s  a  
g e n u i n e l y  a c u t e  s t a g e  a b s e n t  i n  s e v e r a l  c a s e s ? "  U n t i l  t h i s  
q u e s t i o n  i s  r e s o l v e d  i t  i s  u n c e r t a i n  a s  t o  w h e t h e r  a  t e s t  i s  
n e e d e d  t o  m e a s u r e  t h e  g r a d u a l  p r o g r e s s i o n  o f  t h e  d i s e a s e ,  o r  
w h e t h e r  t w o  t e s t s  a r e  r e q u i r e d  ( a s  w o u l d  b e  t h e  c a s e  i f  a c u t e  
s t a g e s  a n d  c h r o n i c  s t a g e s  o f  t h e  d i s e a s e  o c c u r e d  s e p a r a t e l y ) .
T h i s  a g a i n  i n d i c a t e s  t h e  n e e d  f o r  a n  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
p a t h w a y s  i n v o l v e d  i n  l a m i n i t i s .
T h e  d e v e l o p m e n t  o f  d i a g n o s t i c  t e s t s  w o u l d  a l s o  b e  u s e f u l  f o r
192
a s s e s s i n g  t h e  a c c u r a c y  a n d  p o t e n t i a l  u s e  o f  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  
s y s t e m .  T h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m  a l l o w s  f o r  a  v i s u a l  
a p p r a i s a l  o f  l a m i n i t i s  t h r o u g h  i t s  r e f l e c t i o n  o f  s o m e  o f  t h e  
f e a t u r e s  o f  l a m i n i t i s ,  f o r  e x a m p l e ,  a b d u c t i o n  a n d  t e n d e r n e s s  o f  
t h e  f e e t .  I t  i s  a l s o  a  u s e f u l  i n d i c a t o r  o f  t h e  i n c i d e n c e  
( p e r c e n t a g e  o f  c o w s  s c o r i n g  3 o r  m o r e ) ,  s e v e r i t y  ( s c o r e )  a n d  
d u r a t i o n  ( w e e k  b y  w e e k  s c o r e )  o f  l a n e n e s s  i n  a  h e r d ,  a n d  o f  
w h e t h e r  a n y  p r e v e n t a t i v e  o r  c u r a t i v e  m e a s u r e s  n e e d  t o  b e  t a k e n .  
H o w e v e r ,  i t  w o u l d  b e  d e s i r a b l e  t o  s e e  how c l o s e l y  s u c h  f e a t u r e s  
a r e  s y m p t o m a t i c  o f  w h a t  i s  o c c u r r i n g  a t  t h e  m i c r o s c o p i c  l e v e l ,  
a n d  a l s o  how l o c o m o t i o n  s c o r i n g  r e l a t e s  t o  o t h e r  a s s e s s m e n t s  o f  
g a i t ,  f o r  e x a m p l e  t h e  s e l  s p o t  l o c o m o t i o n  a n a l y s i s  s y s t e m  d e v e l o p e d  
a t  t h e  S c o t t i s h  F a r m  B u i l d i n g s  i n v e s t i g a t i o n  U n i t ,  C r a i b s t o n e ,  
A b e r d e e n ,  a n d  t h e  I n s t i t u t e  f o r  R e s e a r c h  o n  A n i m a l  D i s e a s e s ,  
C o m p t o n ,  N e w b u r y .
L o n g ,  c u r l y  t o e s  a r e  t h o u g h t  t o  b e  e v i d e n c e  o f  c h r o n i c  
l a m i n i t i s  ( P r e n t i c e ,  1 9 7  2 ;  L i v e s e y  a n d  F l e m i n g ,  1 9 8 4  ) ,  a l t h o u g h  i t  
i s  a l s o  k n o w n  t h a t  l a m i n i t i s  l e a d s  t o  a  d i s r u p t i o n  o f  h o r n  
f o r m a t i o n ,  w h i c h  i s  l i k e l y  t o  d e c r e a s e  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  a n d  
i n c r e a s e  r a t e s  o f  h o o f  w e a r .  T h e  1 o w e r  l e v e l s  o f  n e t  g r o w t h  i n  
E x p e r i m e n t  1 ,  t h e  l o w e r  r a t e s  o f  h o o f  g r o w t h  i n  E x p e r i m e n t  2 a n d  
t h e  h i g h e r  r a t e s  o f  h o o f  w e a r  i n  E x p e r i m e n t  3 may h a v e  b e e n  
a s s o c i a t e d  w i t h  a  l a m  i n i  t i c  c o n d i t i o n .  H o w e v e r ,  i t  h a s  
a l s o  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i s r u p t i o n  o f  h o r n  f o r m a t i o n  i s  
r e l a t i v e l y  l o c a l ,  w i t h  s t i m u l a t i o n  o f  h o r n  g r o w t h  o c c u r r i n g  i n  
o t h e r  p a r t s  o f  t h e  h o o f  ( T o u s s a i n t  R a v e n ,  1 9 8 5 ) .  R e l a t i n g  t o e  
l e n g t h  t o  c h r o n i c  l a m i n i t i s  i s  p r o b l e m a t i c  s i n c e  o v e r g r o w t h s  may  
b e  n o n - l a m i n i t i c .  F o r  e x a m p l e ,  t o e  l e n g t h  ma y  b e  c a u s e d  b y  l o w  
r a t e s  o f  w e a r ,  a s  d e t e r m i n e d  b y  a i a o u n t  o f  e x e r c i s e  a n d  t h e  
a b r a s i v e n e s s  o f  t h e  c o n c r e t e .  G r e e n o u g h  e t  a l  ( 1 9 8 1 )  h a v e  a l s o  
s u g g e s t e d  t h a t  e x c e s s i v e  r e l i a n c e  s h o u l d  n o t  b e  p l a c e d  o n  a n y  s o -  
c a l l e d  c h a r a c t e r i s t i c  s h a p e  o f  t h e  l a m i n i t i c  h o o f ,  s i n c e  o n l y  i n  
so m e  c a s e s  i s  i t  f l a t t e r  a n d  w i d e r  t h a n  n o r m a l .
T h e  u s e  o f  t r i m m i n g  i n  p r e v e n t i n g  a n d  c u r i n g  l a m e n e s s  w a s  
a p p a r e n t  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  W h i l e  l o w  l e v e l s  o f  c o n c e n t r a t e  
a n d  p r o t e i n ,  a n d  a  l o w  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  a l s o  i m p r o v e d  
l o c o m o t i o n  a n d  r e d u c e d  c l i n i c a l  l a m e n e s s ,  t h e  a d o p t i o n  o f  s u c h  
f e e d i n g  r e g i m e s  w o u l d  p e n a l i z e  m i l k  p r o d u c t i o n  a n d  b e  d i f f i c u l t  
t o  i n c o r p o r a t e  i n t o  a n  e x i s t i n g  m a n a g e m e n t  s y s t e m .  T r i m m i n g ,  
h o v / e v e r ,  w o u l d  b e  e a s y  t o  i m p l e m e n t  a n d  i s  e f f e c t i v e .  T h e r e f o r e ,  
i n  h e r d s  w h e r e  l a m e n e s s  i s  a  p r o b l e m ,  i t  w o u l d  b e  a d v i s a b l e  t o
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i n i t i a l l y  i m p l e m e n t  a  t r i m m i n g  p o l i c y ,  a n d  t h e n  i f  l a m e n e s s  w e r e  
t o  p e r s i s t  t o  a l t e r  t h e  f e e d i n g  s t r a t e g y .
H o o f  s h a p e  g r e a t l y  i n f l u e n c e s  t h e  l i k e l i h o o d  o f  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  h o o f  p r o b l e m s ,  s i n c e  i t  i s  a  m a j o r  d e t e r m i n a n t  o f  
t h e  a c t i o n  o f  t h e  b o d y  w e i g h t  o n  t h e  s o l a r  c o r i u m .  S o l a r  p r o b l e m s  
w e r e  f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  f r e q u e n t l y  d i a g n o s e d  c a u s e  o f  l a m e n e s s  
i n  a l l  t h r e e  e x p e r i m e n t s .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  h o o f  s h a p e  a n d  i n  
p a r t i c u l a r  t o e  l e n g t h ,  w a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  
t r i m m i n g  i n  r e d u c i n g  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  a n d  t h e  i n c i d e n c e  o f  
c l i n i c a l  l a m e n e s s  i n  E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 .
H o o f  h a r d n e s s  i n  a d d i t i o n  t o  h o o f  s h a p e  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  
t o  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  a  cow t o  b e c o m e  l a m e ,  a n d  c a n  b e  r e g a r d e d  
a s  a  m e a s u r e  o f  h o o f  q u a l i t y .  W h i l s t  t h e  s u l p h u r  a m i n o  a c i d s  a r e  
t h o u g h t  t o  d i r e c t l y  a f f e c t  h o o f  h a r d n e s s ,  o t h e r  n u t r i t i o n a l  
f a c t o r s ,  s u c h  a s  a  h i g h  c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o ,  t h r o u g h  
t h e i r  p r e d i s p o s i n g  t o  l a m i n i t i s  m a y  a l s o  b e  o f  i m p o r t a n c e .
T h e  h o o f  i s  n o t  c o m p o s e d  o f  h o m o g e n o u s  t i s s u e  a n d  t h u s  t h e  
m o l e c u l a r  s t r u c t u r e s  c o n t r i b u t i n g  t o  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  h o o f  w a l l  
a n d  t h e  h e e l  b u l b  m a y  b e  a s  d i f f e r e n t  a s  t h e i r  m e c h a n i c a l  
f u n c t i o n a l  r e q u i r e m e n t s  ( W e b b ,  1 9 8 4 ) .  T h e r e f o r e ,  t h e  v a r i o u s  
r e g i o n s  o f  t h e  h o o f  a r e  l i k e l y  t o  r e s p o n d  i n  d i f f e r e n t  w a y s  t o  
d i f f e r e n t  n u t r i t i o n a l  a n d  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  
i n  E x p e r i m e n t  3 ,  t h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  t r e a t m e n t  e f f e c t  o f  t h e  
c o n c e n t r a t e  t o  s i l a g e  r a t i o  o n  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  w a l l  a n d  s o l e  
r e g i o n ,  b u t  n o t  o n  t h e  h a r d n e s s  o f  t h e  h e e l  b u l b  r e g i o n .  When 
c o n s i d e r i n g  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o n  h o o f  h a r d n e s s  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
r e c o g n i s e  t h a t  v / h i l e  r e l a t i v e l y  h a r d  h o o f  h o r n  i s  b e n e f i c i a l  i n  
s o m e  r e g i o n s ,  f o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  m i d  s o l e  a n d  t o e  s o l e  r e g i o n s ,  
w h e r e  a  h a r d  s o l e  w o u l d  h e l p  t o  p r e v e n t  s o l a r  p e n e t r a t i o n s ,  
r e l a t i v e l y  s o f t e r  h o r n  i s  d e s i r a b l e  i n  o t h e r  r e g i o n s .  F o r  
e x a m p l e ,  s o f t  h o r n  i s  n e e d e d  i n  t h e  h e e l  b u l b  c e n t r e  r e g i o n  t o  
a l l o w  t h e  b u l b  t o  f u n c t i o n  a s  a  c u s h i o n i n g ,  a n t i - c o n c u s s i v e  
d e v i c e .
F r o m  t h e s e  t r i a l s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  h o o f  s h a p e  a n d  
h a r d n e s s  a r e  m a j o r  d e t e r m i n a n t s  o f  l a m e n e s s ,  t h e r e f o r e ,  i t  m i g h t  
b e  u s e f u l  t o  c o n s t r u c t  a n  i n d e x  o f  h o o f  q u a l i t y .  A s p e c t s  s u c h  a s  
h o o f  s h a p e ,  h a r d n e s s ,  e l a s t i c i t y  a n d  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  c o u l d
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b e  i n c l u d e d  i n  t h e  i n d e x .  T h e  d e g r e e  t o  w h i c h  e a c h  o f  t h e s e  
f a c t o r s  i n f l u e n c e  a  c o w s  p r e d i s p o s i t i o n  t o  l a r a e n e s s ,  w i t h i n  a  
p a r t i c u l a r  s e t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  w o u l d  n e e d  t o  b e  
a s s e s s e d .  T h e  f a c t o r s  c o u l d  t h e n  b e  p l a c e d  i n  o r d e r  o f  
i m p o r t a n c e  a n d  s o  a n  i n d e x  c o n s t r u c t e d .  T h e  i n d e x  c o u l d  b e  u s e d  
b o t h  i n  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  c r i t e r i a  f o r  t h e  s e l e c t i o n  o f  
b r e e d i n g  a n i m a l s  a n d  i n  t h e  a s s e s s m e n t  o f  a n  a n i m a l s  e x p e c t e d  
r e s i s t a n c e  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h o o f  p r o b l e m s .
T h e r e  h a v e  b e e n  m a n y  a s s e r t i o n s ,  m o s t  o f  t h e m  u n d o c u m e n t e d ,  
t h a t  l a m e n e s s  i s  t h e  t h i r d  m o s t  i m p o r t a n t  d i s e a s e  s y n d r o m e  i n  
t e r m s  o f  e c o n o m i c  l o s s ,  a f t e r  m a s t i t i s  a n d  r e p r o d u c t i v e  
m a l f u n c t i o n .  I t  h a s  f r e q u e n t l y  b e e n  s u p p o s e d  t h a t  p r o d u c t i o n  
l o s s e s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  a r e  c a u s e d  b y  d e c r e a s e s  i n  
f e e d i n g  t i m e ,  a n d  t h e r e f o r e  b y  d e c r e a s e s  i n  f o o d  i n t a k e .  I n  
t h e s e  t r i a l s ,  l a m e n e s s  h a d  a  d e t r i m e n t a l  e f f e c t  o n  m i l k  p r o d u c t i o n  
i n  E x p e r i m e n t  3 ,  a n d  o n  c o n d i t i o n  s c o r e  a n d  l i v e w e i g h t  i n  b o t h  
E x p e r i m e n t s  2 a n d  3 ,  a n d  s i g n i f i c a n t  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
f e e d i n g  t i m e  a n d  l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  f o u n d .  H o w e v e r ,  a l t h o u g h  
n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  f e e d  i n t a k e  a n d  
l o c o m o t i o n  s c o r e ,  t h e s e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t .  T h e  l a c k  o f  a
s i g n i f i c a n t  r e s u l t  w a s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e  i n  f e e d i n g
e f f i c i e n c y ,  a s  m e a s u r e d  b y  e a t i n g  r a t e ,  b y  t h e  c o w s  w i t h  p o o r  
l o c o m o t i o n .  S i n c e  t h e  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  f e e d  i n t a k e  a n d
l o c o m o t i o n  s c o r e  w e r e  n o t  s i g n i f i c a n t ,  i t  w a s  t h o u g h t
t h a t  s o m e  f a c t o r  o r  f a c t o r s ,  a d d i t i o n a l  t o  c h a n g e s  i n  f e e d  i n t a k e ,  
m i g h t  h e l p  t o  e x p l a i n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  l a m e n e s s  a n d
p r o d u c t i o n .  A g e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  l a m e n e s s ,  w h i c h  m i g h t  i n  s o m e  
w a y  a f f e c t  f a t  m e t a b o l i s m ,  a n d  e n d o t o x i n s  a s s o c i a t e d  w i t h  
l a m i n i t i s  w e r e  s u g g e s t e d ;  t h e s e  p o s s i b i l i t i e s  r e q u i r e  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n .
F e e d  i n t a k e s  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f r o m
e s t i m a t e d  ME r e q u i r e m e n t s  f o r  e a c h  cow o n  a  w e e k l y  b a s i s ,  s i n c e  
t h e  c o w s  w e r e  g r o u p  f e d .  I n  f u t u r e  e x p e r i m e n t s  e x a m i n i n g  t h e  
e f f e c t s  o f  l a m e n e s s  o n  p r o d u c t i o n ,  i t  may  b e  m o r e  e x p e d i e n t  t o  u s e  
i n d i v i d u a l  f e e d  s t a n d s ,  s i n c e  t h e  m o d e l  o n  w h i c h  ME r e q u i r e m e n t s  
i s  b a s e d ,  i s  n o t  y e t  c o m p l e t e l y  p r o v e n .  I n d i v i d u a l  f e e d i n g  
w o u l d  a l s o  r e m o v e  t h e  p r o b l e m  i n c u r r e d  i n  g r o u p  f e e d i n g  o f  
i n c r e a s e s  i n  i n t a k e  i n  n o n - l a m e  c o w s  b e i n g  d u e  t o  p o s s i b l e  
r e d u c t i o n s  i n  i n t a k e  b y  l a m e  c o w s .
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Any r e d u c t i o n  i n  h e a l t h ,  b y  d e f i n i t i o n ,  m e a n s  a  r e d u c t i o n  i n  
w e l l  b e i n g  ( D u n c a n  a n d  D a w k i n s ,  1 9 8 3 ) ,  s i n c e  t h e  p h y s i c a l  s t a t e  o f  
t h e  a n i m a l  i s  i m p a i r e d .  I t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  a n  a n i m a l  i s  
i n  a  s t a t e  o f  s t r e s s ,  i f  i t  i s  r e q u i r e d  t o  m a k e  a b n o r m a l  o r  
e x t r e m e  a d j u s t m e n t s  i n  i t s  b e h a v i o u r  o r  p h y s i o l o g y ,  i n  o r d e r  t o  
c o p e  w i t h  t h e  a d v e r s e  e f f e c t s  o f  i t s  e n v i r o m e n t  a n d  m a n a g e m e n t  
( F r a s e r ,  1 9 8 0 ) ,  L a m e n e s s  c o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  s u c h  a n  a d v e r s e  
e f f e c t .  T h e r e f o r e ,  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  w e l f a r e  o f  t h e  cow i s  
c o m p r o m i s e d  d e p e n d s  n o t  o n l y  o n  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  l a m e n e s s  w i t h  
i t s  c o n c u r r e n t  a l t e r a t i o n s  i n  p h y s i o l o g y ,  b u t  a l s o  o n  t h e  e x t e n t  
t o  w h i c h  t h e  cow h a s  t o  a d j u s t  h e r  b e h a v i o u r .  H o w e v e r ,  w h i l s t  
d i f f e r e n c e s  i n  a d j u s t m e n t  c a n  b e  u s e d  t o  c o m p a r e  d i f f e r e n t  
s y s t e m s ,  t h e s e  d i f f e r e n c e s  w o u l d  g i v e  a  r e l a t i v e  r a t h e r  t h a n  a n  
a b s o l u t e  g u i d e  t o  t h e  a n i m a l ' s  w e l f a r e .  T h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  
s y s t e m  i n d i c a t e s  t o  w l i a t  e x t e n t  t h e  p h y s i c a l  w e l l  b e i n g  o f  t h e  cow 
i s  i m p a i r e d ,  t h e r e f o r e  i n  o n e  r e s p e c t  i t  i s  a n  i n d i c a t o r  o f
w e l f a r e .  H o w e v e r ,  m e a n  l o c o m o t i o n  s c o r e s  o b t a i n e d  f r o m  c o w s  
u n d e r  d i f f e r e n t  m a n a g e m e n t  s y s t e m s  c a n  n o t  s t r i c t l y  b e  u s e d  t o  
c o m p a r e  t h o s e  s y s t e m s ,  s i n c e  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s  may  r e q u i r e
m o r e  o r  l e s s  a d j u s t m e n t  i n  t e r m s  o f  b e h a v i o u r  f o r  t h e  s a m e
i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  s c o r e ,  d e p e n d i n g  o n  o t h e r  f a c t o r s  s u c h  a s  
a c c e s s  t o  f e e d  e t c , . F o r  e x a m p l e ,  a n  i n c r e a s e  i n  c u b i c l e
o c c u p a t i o n  b y  a  cow w h o  b e c o m e s  l a m e  may  b e  d e p e n d a n t  n o t  o n l y  
o n  t h e  l a m e n e s s  i t s e l f ,  i e .  o n  t h e  n e e d  t o  a l l e v i a t e  t h e  p a i n  i n  
h e r  f e e t ,  b u t  a l s o  o n  t h e  n e e d  t o  a v o i d  s o c i a l  e n c o u n t e r s  i f  t h e  
cow i s  l o w  i n  t h e  d o m i n a n c e  o r d e r .  I f  a c c e s s  t o  f e e d  i s  l i m i t e d ,
w h e t h e r  i n  t e r m s  o f  f e e d i n g  s p a c e  p e r  cow o r  l e n g t h  o f  t i m e  d u r i n g
w h i c h  t h e  f o o d  i s  o n  o f f e r ,  t h i s  n e e d  w o u l d  b e  g r e a t e r  t h a n  i n  a  
n o n - c o m p e t i t i v e  f e e d i n g  s i t u a t i o n ,  s i n c e  a n y  e n c o u n t e r s  w o u l d  b e  
m o r e  l i k e l y  t o  i n v o l v e  a n  a g g r e s s i v e  r e s p o n s e  ( M e t z  a n d  M e k k i n g ,  
1 9 7 8 ) .  T h e r e f o r e ,  a  p r o p o r t i o n a t l e y  g r e a t e r  a d j u s t m e n t  i n  t e r m s  o f  
i n c r e a s e d  t i m e  s p e n t  i n  t h e  c u b i c l e  w o u l d  h a v e  t o  b e  m a d e .
L a m e n e s s  c o u l d  b e  r e g a r d e d  a s  m o r e  o f  a  w e l f a r e  p r o b l e m  i n  a  
m a n a g e m e n t  s y s t e m  w h e r e  a  c o m p e t i t i v e  f e e d i n g  s i t u a t i o n  e x i s t s ,  
a s  c o m p a r e d  t o  o n e  w h e r e  t h e r e  i s  a  n o n - c o m p e t i t i v e  f e e d i n g  
s i t u a t i o n .  T h e r e f o r e ,  i f  t h e  a m o u n t  o f  a d j u s t m e n t  i e .  t h e  
i n c r e a s e  i n  t i m e  s p e n t  s a y  l y i n g  f o r  e a c h  i n c r e a s e  i n  l o c o m o t i o n  
s c o r e ,  i s  c o m p a r e d  f o r  e a c h  d i f f e r e n t  s y s t e m ,  t h e n  t h i s  may  g i v e  
s o m e  i n d i c a t i o n  o f  t h e  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  p h y s i c a l  w e l l  b e i n g  i s  
i m p a i r e d  u n d e r  e a c h  s y s t e m .  H o w e v e r ,  a  m o r e  a c c u r a t e  c o m p a r i s o n  
c o u l d  b e  r e a c h e d  i f  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  o f  e a c h  t y p e  o f
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b e h a v i o u r  f o r  w h i c h  a d j u s t m e n t s  w e r e  m a d e ,  c o u l d  b e  a s s e s s e c .  F o r  
e x a m p l e ,  i s  a n  a d j u s t m e n t  i n  l y i n g  b e h a v i o u r  m o r e  i n d i c a t i v e  o f  a  
w e l f a r e  p r o b l e m  t h a n  a n  a d j u s t m e n t  i n  f e e d i n g  b e h a v i o u r ?
T h e s e  e x p e r i m e n t s  a t t e m p t e d  t o  i d e n t i f y  s o m e  o f  t h e  
m a n a g e m e n t  f a c t o r s  w h i c h  p r e d i s p o s e  t o  l a m e n e s s .  T h e  r e s u l t s  
i n d i c a t e d  t h a t  w h i l s t  t r i m m i n g  may  t o  s o m e  e x t e n t  a l l e v i a t e  h o o f  
p r o b l e m s  r e s u l t i n g  f r o m  h i g h  i n p u t  f e e d i n g  s y s t e m s ,  t h e  l e v e l s  o f  
l a m e n e s s  i n c u r r e d  ma y  s t i l l  r e q u i r e  a d j u s t m e n t s  i n  b e h a v i o u r  a n d  
l o s s e s  i n  c o n d i t i o n ,  w h i c h  i n  s o m e  c i r c u m s t a n c e s  m a y  c o n s t i t u t e  a  
w e l f a r e  p r o b l e m .
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APPENDIX 1 TYPES OF LAMENESS CAUSED BY HOOF PROBLEMS
T h e  n o m e n c l a t u r e  a n d  d e f i n i t i o n s  o f  d i s e a s e s  o f  t h e  h o o f  a s  a g r e e d  
u p o n  a t  S k a r a  i n  1 9 7 8  a n d  o u l t i n e d  by  W e a v e r  e t  a l  ( 1 9 8 1 ) .
P o d o d e r r a a t i t i s  a s e p t i c a  d i f f u s a  ( l a m i n i t i s ) :  a  d i f f u s e  a c u t e ,  
s u b - a c u t e  o r  c h r o n i c  a s e p t i c  p o d o d e r m a t i t i s  u s u a l l y  i n v o l v i n g  s e v e r a l  
f e e t .  I n  c h r o n i c  c a s e s  t h e r e  a r e  n o  g e n e r a l i z e d  s y m p t o m s ,  b u t  l a m e n e s s  
a n d  r i g i d i t y  may  p e r s i s t .  T h e  s h a p e  o f  t h e  c l a w  may b e  a l t e r e d  a n a  t h e  
w a l l  may b e  g r o o v e d .  T h e r e  i s  o f t e n  d i s c o l o u r a t i o n  o f  t h e  s o l a r  h o r n .
P o d o d e r m a t i t i s  c i r c u m s c r i p t a  ( s o l a r  b r u i s i n g / u l c e r ) :  a  r e a c t i o n  o f  
t h e  p o d o d e r m  o f t e n  c h a r a c t e r i s e d  b y  e r o s i o n  o f  t h e  h o r n .  T h e  s e v e r i t y  
o f  t h e  l e s i o n  r a n g e s  f r o m  a  b r u i s i n g  i n  t h e  h o r n  t o  a n  u l c e r  o f  t h e  
p o d o d e r m .  T h e  u l c e r  i s  u s u a l l y  l o c a t e d  i n  t h e  a x i a l  p a r t  o f  t h e  s o l e -  
b u l b  j u n c t i o n  i n  t h e  o u t e r  h i n d  c l a w .  T h e  d i s e a s e  i s  o f t e n  s e e n  i n  
c o m b i n a t i o n  w i t h  m e c h a n i c a l  o r  m e t a b o l i c  s t r e s s .  A l o c a l i z e d  i s c h a e m i a  
o f  t h e  c o r i u m ,  w h i c h  f o l l o w s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a b n o r m a l  h o r n  i n  t h e  
l a t e r a l  h i n d  c l a w ,  may l e a d  t o  c o n t u s i o n  a n d  a n  o p e n  u l c e r .
D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s :  a n  i n f l a m m a t i o n  o f  t h e  i n t e r d i g i t a l  
s k i n  w i t h o u t  e x t e n s i o n  t o  t h e  d e e p e r  t i s s u e s .  B a c t e r o i d e s  n o d o s u s  h a s  
b e e n  i s o l a t e d  f t o m  s u p e r f i c i a l  l e s i o n s  o f  t h e  i n t e r - d i g i t a l  s k i n .  T h e r e  
may  b e  s e p a r a t i o n  o f  t h e  h o r n  o n  t h e  i n n e r  a s p e c t s  o f  t h e  b u l b s  a n d  
e n t r y  o f  d i r t  b e t w e e n  t h e  h o r n  a n d  u n d e r l y i n g  d e r m i s ,  w i t h  a  r e s u l t a n t  
p r o l i f e r a t i v e  r e a c t i o n .  I f  u n d e r - r u n n i n g  d o e s  n o t  p r o g r e s s ,  t h e  l e s i o n  
b e c o m e s  c h r o n i c  a n d  t h e r e  i s  l i t t l e  l a m e n e s s .  C o m p l i c a t i o n s  a s  a  
r e s u l t  o f  u n d e r - r u n n i n g  o f  h o r n  i n c l u d e  s o l a r  u l c e r s  a n d  i r r e g u l a r  l o s s  
o f  t i s s u e  f r o m  t h e  h o r n y  c a p s u l e .
E r o s i o  u n g u l a e  ( t o g e t h e r  w i t h  D e r m a t i t i s  i n t e r d i g i t a l i s  i s  
c o m m o n l y  k n o w n  a s  f o o t - r o t ) :  a n  i r r e g u l a r  l o s s  o f  s o l a r  o r  b u l b a r  
s u r f a c e s  o f  t h e  h o r n y  c a p s u l e .  V - s h a p e d  c l e f t s  i n  t h e  h o r n  o f  t h e  
b u l b  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  a n d  t h e  c o n d i t i o n  i s  o f t e n  f o l l o w e d  by  
h o r n  o v e r g r o w t h  o f  p o o r  q u a l i t y .  R a v e n  a n d  C o r n e l i s s e  ( 1 9 7 1 )  d r e w  
a  d i r e c t  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  I n t e r d i g i t a l  d e r m a t i t i s  a n d  e r o s i o n s  
o c c u r r i n g  i n  t h e  b u l b s .
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P h l e g r a o n a  i n t e r g i g i  t a i l s  ( f  o u l - o f - t h e - f  o o t  ) : a n  i n f l a i i m i t i o n  o f  t h e  
i n t e r - d i g i t a l  s k i n  a n d  t h e  u n d e r l y i n g  t i s s u e s ,  o r i g i n a t i n g  i n  t h e  d e r m i s  
a n d  c h a r a c t e r i s e d  b y  n e c r o s i s  a n d  f i s s u r e s  i n  t h e  s k i n  a n d  s w e l l i n g .  
F u s o b a c t e r i u m  n e c r o p h o r u n \  h a s  b e e n  r e c o v e r e d  c o n s i s t e n t l y  f r o m  t h e  
l e s i o n ,
P o d o d e r m a t i t i s  s e p t i c a  ( s o l a r  p e n e t r a t i o n ) ;  a  d i f f u s e  o r  l o c a l i z e d  
s e p t i c  i n f l a m m a t i o n  o f  t h e  p o d o d e r m ,  f o l l o w i n g  p e n e t r a t i o n  o f  t h e  h o r n y  
c a p s u l e .  T h e  c o n d i t i o n  u a j i a l l y  f o l l o w s  t r a u m a  i n v o l v i n g  a  f o r i e g n  b o d y  
o r  e x c e s s i v e  a b r a s i o n .
H y p e r p l a s i a  i n t e r d i g i t a l i s  ( i n t e r - d i g i t a l  g r o w t h ) :  a  p r o l i f e r a t i v e  
r e a c t i o n  o f  t h e  i n t e r - d i g i t a l  s k i n  a n d ,  o r  s u b c u t a n e o u s  t i s s u e ,  
e s p e c i a l l y  d o r  s a l l y .  T h e  p r o c e s s  i s  c h r o n i c  a n d  c a u s e d  b y  c o n t a c t  
i r r i t a t i o n .
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A p p e n d i x  2 D u t c h  t r i m m i n g  m e t h o d
F r o m  t h e  a g e  o f  1 8  t o  24  m o n t h s  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
o u t e r  a n d  i n n e r  c l a w s  a r e  p e r c e p t i b l e .  T h e  l a t e r a l  c l a w  i s  l a r g e r  
t h a n  t h e  i n n e r  c l a w  a n d  t h e  s o l e  i s  f l a t t e r .  T h e  h e e l  b u l b  o f  t h e  
o u t e r  c l a w  i s  a l s o  w i d e r  a n d  t h e  h e e l  i s  h i g h e r .  T h e  h i g h e r  h e e l  
r e s u l t s  i n  a  m e a s u r a b l e  i n c r œ s e  i n  w e i g h t  b e a r i n g  b y  t h e  o u t e r  
c l a w ,  w h i c h  c a u s e s  d i s c o m f o r t  a n d  c o n t u s i o n  o f  t h e  c o r i u m  
( T o u s s a i n t -  R a v e n ,  1 9 7 3  ) .  On e  o f  t h e  m a i n  o b j e c t i v e s  o f  
f u n c t i o n a l  t r i m m i n g  i s  t o  c o r r e c t  t h i s  i n c o r r e c t  l o a d i n g .  T h i s  i s  
a c h i e v e d  b y  s h o r t e n i n g  o v e r g r o w n  w a l l s  t o  a t t a i n  a  b e t t e r  
d i v i s i o n  o f  w e i g h t  w i t h i n  t h e  c l a w s  w i t h  t h e  w e i g h t  b e i n g  b o r n e  
m o r e  a n t e r i o r l y  a n d  a b a x i a l l y ,  a n d  b y  t r i m m i n g  t h e  o u t e r  a n d  i n n e r  
c l a w s  t o  t h e  s a m e  h e i g h t  a n d  l e n g t h  s o  t h a t  t h e r e  i s  a  b e t t e r  
d i v i s i o n  o f  w e i g h t  o v e r  b o t h  c l a w s .  By t h e  r e m o v a l  o f  l o o s e  h o r n  
a n d  t h e  t h i n n i n g  o f  h o r n y  r i m s ,  p r e s s u r e  p o i n t s  a r e  a v o i d e d  a n d  
p e n e t r a t i o n  o f  d i r t  i s  p r e v e n t e d .  T r i m m i n g  a  p l a n e  b e a r i n g  
s u r f a c e  u n d e r n e a t h  t h e  c l a w  a l s o  e n s u r e s  a  s t a b l e  s u p p o r t i n g  
s u r f a c e  o n  h a r d  g r o u n d  ( T o u s s a i  n t - R a v e n ,  1 9 8 5  ) .
T h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  b e l o w  i s  a d a p t e d  f r o m  t h e  g u i d e  o n  f o o t  
c a r e  p u b l i s h e d  b y  t h e  D e p a r t m e n t  o f  L a r g e - A n i m a l  S u r g e r y ,  U t r e c h t  
U n i v e r s i t y  and  t h e  A g r i c u l t u r a l  E d u c a t i o n  D i v i s i o n ,  M i n i s t r y  o f  
A g r i c u l t u r e  a n d  F i s h e r i e s ,  T h e  N e t h e r l a n d s  ( 1 9 8 2 ) .
F u n c t i o n a l  t r i m m i n g
1 .  R e s t r a i n  t h e  cow a n d  c l e a n  t h e  h i n d  h o o v e s .
2 .  M e a s u r e  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n n e r  c l a w  a n d  i f  n e c e s s a r y  
c l i p  t h e  c l a w  t o  a b o u t  7 cm .  ( T h e  l e n g t h  w i l l  s l i g h t l y  v a r y  
d e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e  o f  t h e  c o w ) .
3 .  C u t  a  p l a n e  b e a r i n g  s u r f a c e  ( a  s u r f a c e  p e r p e n d i c u l a r  t o  
t h e  a x i s  o f  t h e  s h i n  b o n e )  u n d e r n e a t h  t h i s  c l a w ,  s e e  d i a g r a m .
4 .  C l i p  t h e  o u t e r  c l a w  t o  t h e  s a m e  l e n g t h  a s  t h e  i n n e r  
c l a w ,  a n d  t r i m  t h e  h e e l  t o  t h e  s a m e  h e i g h t  a s  t h e  i n n e r  c l a w ,  s e e  
d i a g r a m ,
5 .  I f  n e c e s s a r y ,  s h a p e  t h e  a x i a l  b o r d e r s  o f  t h e  s o l e s ,  s o  
t h a t  t h e  h o o v e s  b e c o m e s  s e l f - d r a i n i n g .
C u r a t i v e  t r i m m i n g
6 .  T r i m  a w a y  a n y  l o o s e  h o r n  a n d  t r i m  d ow n h o r n y  b o r d e r s .
7 .  F o l l o w  a n y  c r a c k s  o r  f i s s u r e s  o u t .
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C l a w  p r o b l e m s  u s u a l l y  o c c u r  i n  t h e  h i n d  h o o v e s ,  h o w e v e r  
t r i m m i n g  o f  t h e  f r o n t  h o o v e s  i s  d e s i r a b l e  i f  t h e y  b e c o m e  o v e r g r o w n  
























































































M e t h o d  u s e d  t o  c a l c u l a t e  i n d i v i d u a l  s i l a g e  DM i n t a k e s  f r o m
w e e k l y  g r o u p  s i l a g e  i n t a k e s
1 .  C a l c u l a t e  t h e  a v e r a g e  ME o u p t u t  p e r  d a y  f o r  e a c h  i n d i d u a l  cow 
f o r  t h e  w e e k  i n  q u e s t i o n  u s i n g  m i l k  y i e l d ,  m i l k  c o m p o s i t i o n ,  
l i v e w e i g h t  a n d  l i v e w e i g h t  c h a n g e  a n d  t h e  e q u a t i o n s  d e s c r i b e e  i n  
MAFF ( 1 9 7 5 ) .
2 .  Add  u p  t h e  24  a v e r a g e  ME o u t p u t s  f o r  e a c h  i n d i v i d u a l  cow i n  
t h e  g r o u p  t o  g e t  t h e  m e a n  fîE o u p u t  f o r  t h e  g r o u p  f o r  t h a t  w e e k .  
S u b t r a c t  f r o m  t h i s  t h e  e n e r g y  d e r i v e d  f r o m  t h e  a c t u a l  m e a n  d a i l y  
c o n c e n t r a t e s  c o n s u m e d  i n  t h a t  w e e k .  T h i s  w i l l  g i v e  t h e  e n e r g y
c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  a v e r a g e  a m o u n t  o f  s i l a g e  e a t e n  f o r  t h a t
w e e k .  D i v i d e  t h i s  b y  t h e  flE c o n t e n t  o f  t h e  s i l a g e ,  w h i c h  w i l l  
g i v e  t h e  t h e o r e t i c a l  m e a n  s i l a g e  DM i n t a k e  f o r  t h e  g r o u p  o f  24 
c o w s  f o r  t h a t  w e e k .
3 .  D i v i d e  t h e  m e a n  a c t u a l  q u a n t i t y  o f  s i l a g e  DM e a t e n  t h a t  w e e k  
f o r  t h e  g r o u p  b y  t h e  t h e o r e t i c a l  a m o u n t  e a t e n  f r o m  2 a b o v e .  T h i s  
w i l l  g i v e  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r .
4 .  C a l c u l a t e  a l l  2 4  c o w s '  i n d i v i d u a l  t h e o r e t i c a l  s i l a g e  DM 
i n t a k e s  a n d  c o r r e c t  t h e s e  u s i n g  t h e  c o r r e c t i o n  f a c t o r  f r o m  3 
a b o v e .  T h i s  w i l l  e n s u r e  t h a t  t h e  m e a n  o f  t h e  24  i n d i v i d u a l
s i l a g e  i n t a k e s  c o r r e s p o n d s  e x a c t l y  w i t h  t h e  a c t u a l  m e a n  g r o u p
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A p p e n d i x  6 L o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m
E x p l a n a t i o n  o f  t e r m s  u s e d  i n  t h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m
1 )  D e g r e e  o f  a b d u c t i o n :  t e n d e n c y  t o  r o t a t e  t h e  h i n d  o r  f o r e
l i m b  o u t w a r d s ,  a n d  h o c k  i n w a r d s .
2 )  D e g r e e  o f  a d d u c t i o n :  t e n d e n c y  t o  r o t a t e  t h e  h i n d  o r  f o r e
l i m b  i n w a r d s .
3 )  E v e n e s s  o f  g a i t ;  e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  l e n g t h  o f  s t r i a e  a n d
t h e  h e i g h t  t o  w h i c h  t h e  m o v i n g  l i m b  i s  r a i s e d ,  i s  t h e  s a m e  f o r
b o t h  r i g h t  a n d  l e f t  s i d e s  o f  t h e  co w .
4 )  T e n d e r n e s s  o f  f e e t :  a s  j u d g e d  b y  how w i l l i n g l y  a n d  f i r m l y  
t h e  f e e t  a r e  p l a c e d  o n  t h e  c o n c r e t e ,
5 )  N o r m a l i t y  o f  b e h a v i o u r  p a t t e r n ;  f o r  e x a m p l e ,  e a s e  i n
r i s i n g ,  w i l l i n g n e s s  t o  w a l k ,  d e g r e e  t o  w h i c h  i n t e r a c t i o n s  w i t h
o t h e r  c o w s  a r e  a v o i d e d  a n d  e a s e  o f  f e e d i n g ,
6 )  E x t e n t  o f  t r a c k i n g  u p :  how c l o s e  t h e  h i n d  f o o t  i s  p l a c e d  
i n  t h e  i m p r i n t  o f  t h e  f o r e  f o o t .
T h e  l o c o m o t i o n  s c o r i n g  s y s t e m
S c o r e  1 . 0 :  75% p l u s  t r a c k i n g  u p
m i n i m a l  a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  
n o  u n e v e n e s s  
n o  t e n d e r n e s s  
S c o r e  1 . 5 :  m a y b e  l e s s  t h a n  75% t r a c k i n g  u p  
s l i g h t  a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  
n o  u n e v e n e s s  
n o  t e n d e r n e s s  
S c o r e  2 . 0  l e s s  t h a n  7 5% t r a c k i n g  u p
a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  p r e s e n t  
u n e v e n  g a i t
m a y b e  t e n d e r ,  p o s s i b l y  w i t h  a r c h i n g  o f  t h e  b a c k  a n d  
d o w n w a r d  e x t e n s i o n  o f  t h e  n e c k  a n d  h e a d  
S c o r e  2 , 5 :  l e s s  t h a n  75% t r a c k i n g  u p
a b d u c t i o n / a d d u c t i o n  p r e s e n t  
u n e v e n  g a i t  
t e n d e r n e s s
S c o r e  3 . 0 :  s l i g h t  l a m e n e s s ,  n o t  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n
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S c o r e  3 , 5 l a m e n e s s  o b v i o u s , n o t  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n  
d i f f i c u l t y  i n  t u r n i n g  
s c o r e  4 . 0 :  l a m e n e s s  v e r y  o b v i o u s ,  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n
d i f f i c u l t y  i n  t u r n i n g  
S c o r e  4 , 5 :  l a m e n e s s  a f f e c t i n g  n o r m a l  b e h a v i o u r  p a t t e r n  c o n s i a e r a b l y
u n w i l l i n g  t o  r i s e
S c o r e  5 . 0 :  s e v e r e l y  l a m e ,  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  b e h a v i o u r  a n d  c o n d i t i o n
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